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检 书 重点 论述 当前 各 类 无 线 通信 系统 中 具有 普遍 性 和 代表 性 的 基本 知识 ， 包 括 基本 的 理 
论 、 辣 题 ， 设 计 思 路 和 分 析 方法 。 全 书 内 容 包 括 无 线 信道 模型 、 无 线 信道 容量 、 无 线 通信 中 
的 调制 编码 技术 及 均衡 处 理 技术 、 扩 频 通信 ， 还 包括 多 天 线 系统 、 多 用 户 系统 . 多 载波 调制 、 
自 适 应 调制 与 编码 、 蜂窝 系 统 及 无 线 自 组 织 网 络 等 。 书 中 每 部 分 内 容 的 讲述 都 有 全 新 的 视角 
和 独特 的 处 理 方法 ， 并 配合 丰富 的 图 示 ， 例 题 和 习题 。 

本 书 适合 作为 通信 工程 和 电子 信息 类 相关 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 教材 ， 同 时 也 可 
人 殿 工 程 技术 人 员 参 考 。 
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无 线 通信 是 一 个 广阔 而 又 充满 生机 的 领域 ， 在 过 去 的 几 十 年 里 涌现 出 无 数 令 人 兴 香 
的 技术 成 果 。 本 书 的 目的 是 使 读者 对 无 线 通信 的 基本 原理 有 广泛 的 理解 。 这 些 原 理 包 括 
无 线 系统 的 特性 和 性 能 极限 ， 对 其 进行 分 析 的 方法 和 数学 工具 ， 还 有 与 无 线 系统 设计 有 
关 的 识 入 理解 和 利 贞 权 奖 。 同 时 用 各 种 现实 的 和 预想 中 的 无 线 通信 系统 来 引出 和 例证 这 
些 基 本 原理 。 本 书 可 以 用 于 无 线 通 信和 领域 高 年 级 或 研究 生 水 平 的 教学 ， 也 可 以 作为 读 领 
域 枝 术 人 员 和 科研 人 员 的 参考 书 。 


本 书 的 结构 


第 1 章 首先 对 无 线 通信 进行 综述 ， 包 括 对 历史 的 回顾 和 对 未 来 的 展望 ， 以 及 对 现 有 
系统 和 标准 的 概览 。 第 2 章 和 第 3 章 讲 述 了 无 线 信 道 的 特性 ， 正 是 这 些 特性 引出 了 无 线 系 
统 设 计 中 的 很 多 挑战 。 其 中 ， 第 2 章 的 内 容 衣 盖 了 无 线 信道 中 的 路 径 损耗 和 阴影 误 落 特 
性 ， 它 们 经 过 较 长 的 距离 才 发 生变 化 。 第 3 章 描述 了 多 径 导致 的 平 训 落 和 频率 选择 性 总 
落 ， 它 们 的 变化 吧 离 短 得 多 ， 只 有 信号 波长 数量 级 。 第 4 章 讨 论 无 线 信 道 的 容量 极限 及 
达到 该 极限 的 传输 方式 。 虽 然 在 研究 这 些 传输 方式 时 没有 考虑 复杂 度 和 时 延 间 题 ， 但 它 
们 同样 对 一 些 获得 实际 应 用 的 技术 具有 重要 意 久 ， 这 些 技术 将 在 后 面 章节 陆续 介绍 。 第 
5 章 和 第 6 章 主 要 介绍 无 线 通信 中 的 数字 调制 技术 及 其 性 能 。 从 中 可 见 ， 误 藩 会 明显 降低 
性 能 ， 所 以 抗 训 落 技术 对 高 性 能 无 线 通信 系统 是 至 关 重 要 的 。 

接 下 来 的 一 些 章节 介绍 了 碱 轻 平 衰落 和 频率 选择 性 误 落 的 主要 技术 。 其 中 ， 第 7 章 
介绍 了 分 集 技 术 的 基本 原理 ， 包 括 一 种 可 以 明显 简化 性 能 分 析 的 新 数学 工具 。 这 些 技术 
能 够 去 除 平 豪 匡 的 大 部 分 不 利 影响 。 第 8 章 全 面 介绍 了 各 种 编码 技术 ， 包 括 已 经 成 熟 的 
分 组 编码 、 卷 积 编码 和 格 码 ， 以 及 级 联 码 、Turbo 码 、LDPC 码 方面 的 新 进展 。 本 章 表 
明 ， 虽 然 响 声 信道 编码 技术 几乎 接近 了 理想 性 能 ， 但 无 线 系 统 编码 的 设计 和 性 能 分 析 方 
面 依然 存在 许多 待 解 决 问题 。 第 9 章 研究 了 平 衰落 中 的 自 适 应 调制 技术 ， 它 利用 无 线 信 
道 的 时 变 特 性 使 通信 变 得 健壮 旦 具有 较 高 频谱 效率 。 本 章 也 将 自 适 应 调制 技术 及 性 能 与 
平 误 幕 信道 的 容量 极限 联系 在 一 起 。 第 10 章 介绍 了 多 天 线 技术 和 空 时 通信 系统 ， 空 间 维 
的 引入 带 来 了 高 数据 速率 和 对 衰 幕 的 健壮 性 。 第 11 章 介绍 了 均衡 ， 它 的 作用 是 在 接收 机 
中 进行 信号 处 理 以 补偿 频率 选择 性 衰落 。 第 12 章 介绍 多 载波 调制 ， 它 在 抗 频率 选择 性 豪 
医 方 面 比 均衡 更 简单 灵活 。 第 13 章 介绍 了 单 用 户 和 多 用 户 的 扩 频 技术 。 这 些 技术 不 仅 可 
以 减轻 频率 选择 性 误 医 的 影响 ， 还 允许 多 个 用 户 共享 无 线 频谱 。 

本 书 的 最 后 3 章 着 重 介绍 多 用 户 系统 和 网 络 。 第 14 章 介绍 了 用 于 多 用 户 共 享 无 线 信 
道 的 多 址 接 人 入 和 随机 接 人 人 技术， 无论 它们 的 数据 流 是 连续 的 还 是 突 改 的。 本章 还 涵盖 了 
功率 控制 这 种 引 在 三 小 多 用 户 间 干扰 且 确保 各 用 户 达到 预期 性 能 的 机 制 。 本 章 以 多 用 户 
信道 的 容量 极限 及 达到 此 极限 的 传输 策略 和 信道 共享 技术 结束 。 第 15 章 涵盖 了 蜂 宽 系统 
的 设计 ， 优 化 和 性 能 分 析 ， 以 及 与 此 类 系统 中 功率 控制 和 性 能 极限 相关 的 高 级 主题 。 最 
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后 ， 第 16 章 介绍 了 自 组 织 无 线 网 络 的 基本 原理 和 待 解决 问题。 
背景 知识 


阅读 本 书 的 唯一 要 求 是 读者 需要 对 概率 论 、 随 机 过 程 及 傅 里 叶 分 析 有 基本 了 解 。 如 
果 有 数字 通信 的 背景 会 很 有 帮助 ， 但 本 书 也 讲述 了 其 中 的 基本 原理 ， 所 以 不 是 必需 的 。 
本 书 用 三 个 附录 概括 了 各 章 所 需 的 主要 背 最 知识。 其中， 附录 A 讨 论 了 带 通信 号 和 系统 
的 等 效 低 通 模 型 ， 以 简化 带 通 系统 的 分 析 。 附 录 B 概 述 了 全 书 涉及 的 概率 论 和 随机 过 程 
的 主要 概念 。 附 录 C 介 绍 了 矩阵 相关 的 定义 、 结 论 和 性 质 ， 第 10 章 和 第 12 章 运用 了 这 些 
知识 。 附 录 D 总 结 了 现 有 无 线 系 统 的 主要 特性 及 其 标准 。 


本 书 特点 


由 于 人 们 在 无 线 额 域 中 已 进行 了 大 量 研究 ， 加 之 无 线 系统 设计 很 复杂 ， 我 们 要 对 本 
书 涵盖 的 所 有 问题 都 进行 详尽 的 介绍 是 不 可 能 的 ,所 以 每 章 最 后 都 提供 大 量 的 人 参考 文献 ， 
其 中 的 文献 对 读 章 内 容 有 更 详细 的 介绍 。 本 书 还 包含 了 近 100 个 实例 来 例证 和 强调 关键 
的 原理 和 权衡 。 另 外 ， 本 书 还 收录 了 约 300 道 课 后 习题 。 这 些 题目 分 为 几 大 类 ， 用 来 复 
习 和 巩固 正文 中 的 内 容 。 其 中 一 些 习 题 则 在 对 一 些 关 键 概念 进行 例证 或 进一步 深化 ， 同 
时 给 出 或 说 明基 于 这 些 概念 的 无 线 系统 的 属性 ， 有 些 习 题 用 来 证 明正 文中 给 出 但 并 未 推 
导 的 结论 ， 还 有 一 些 习题 对 典型 无 线 系 统 中 的 参数 和 性 能 给 出 了 数值 解 ， 有 些 习题 还 引 
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教材 使 用 


可 以 针对 课程 长 短 、 学 生 背 景 情况 及 课程 侧重 点 将 本 书 作为 教材 灵活 使 用 。 本 书 的 
核心 部 分 在 第 1 章 至 第 6 章 。 此 后 的 每 章 都 涵盖 一 个 单独 的 专题 ， 这 些 章节 在 授课 中 可 以 
省 赂 或 在 其 他 课程 中 介绍 。 学 习 本 书 需要 有 信号 与 系统 (包括 模拟 与 数字 ) 和 概率 理论 
与 随机 过 程 的 本 科 课程 基础 。 如 果 学 生 有 数字 通信 方面 的 先 修 或 并 修 课程 ， 也 会 有 所 神 
益 ， 这 样 的 话 第 5 章 的 内 容 及 其 他 章节 中 重复 的 内 容 可 以 作为 复习 内 容 而 快速 学 习 。 

本 书 可 以 分 为 三 个 部 分 : 第 1 章 至 第 6 章 为 核心 内 容 ， 第 7 章 至 第 13 章 为 单 用 户 无 线 
系统 设计 ， 第 14 章 至 第 16 章 为 多 用 户 无 线 网 络 。 书 中 大 部 分 内 容 可 以 分 2 至 3 个 小 学 期 
或 2 个 完整 学 期 讲授 。 如 果 分 3 个 小 学 期 授课 ， 则 可 以 按照 本 书 所 分 的 3 个 部 分 学 习 并 在 
最 后 做 一 个 深入 的 研究 课题 。 如 果 分 2 个 完整 学 期 ， 第 一 阶段 可 以 学 习 第 1 章 至 第 10 章 
( 单 用户 平 训 医 )， 第 二 阶段 学 习 第 11 章 至 第 16 章 (频率 选择 性 衰落 、 多 用 户 系统 和 无 
线 网 络 )。 对 于 只 有 1 个 小 学 期 或 完整 学 期 课程 安排 的 情况 ， 重 点 可 以 放 在 单 用 户 无 线 系 
统 部 分 ， 即 第 1 章 至 第 6 章 及 第 7 章 至 第 13 章 中 的 部 分 章节 。 如 此 ， 可 以 通过 后 续 学 期 的 
选修 课程 讲述 多 用 户 系统 和 无 线 网 络 (第 13 章 的 部 分 内 容 和 第 14 章 至 第 16 章 ) REM 
坦 福 大 学 授课 时 使 用 了 两 学 期 的 分 法 ， 其 中 第 2 学 期 每 隔 一 年 开办 一 次 ， 包 括 一 些 附加 
文献 资料 和 一 些 深入 的 研究 。 一 个 学 期 的 课程 也 可 以 同时 包含 第 1 章 至 第 6 音 的 单 用 户 系 
统 和 第 13 章 至 第 16 章 的 多 用 户 系统 ， 如 果 时 间 允 许 的 话 ， 还 可 以 加 入 第 7 章 至 第 12 章 中 
的 一 些 专题 。 | 
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配套 网 站 (http://www.cambridge.org/9780521837163) EiT EBAI, E 
括 授课 用 的 幻灯 片 、 附 加 练习 和 勘误 表 。 
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谢意 。 首 先 要 感谢 加 州 理工 学 院 和 斯 坦 福 大 学 使 用 本 书 各 版 本 初稿 的 10 届 学 生 ， 他 们 的 
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第 1 章 无 线 通信 概述 


无 论 从 什么 角 认 看， 无线 通信 和 都 是 通信 产业 中 发 展 最 快 的 一 部 分 。 正 因为 如 此 ， 无 
线 通 信和 受到 媒体 的 普遍 关注 ， 公 众 对 它 充 福 了 期 待 。 在 过 去 的 10 年 中 。 蜂 帘 系 统 经 历 了 
指数 性 的 快速 增长 ， 全 球 用 户 数 已 达 20 亿 。 在 大 多 数 发 达 国家 ， 蜂 窝 电话 已 成 为 工作 和 
日 常生 话 中 不 可 缺少 的 工具 。 在 许多 发 展 中 国家 ， 蜂 富 系 统 也 在 迅速 取代 过 时 的 有 线 系 
统 。 许多 家 庭 、 商 务 区 和 校园 已 经 开通 了 无 线 局 域 网 ， 它 正在 补充 甚至 替代 有 线 网 络 。 
无 线 传 感 器 网 络 、 上 自动 化 商 速 全 路、 自动 化 工厂 、 智 能 家 居 、 智 能 家 电 、 远 程 医 疗 等 新 
的 应 用 正 从 研究 设想 变 为 现实 。 无 线 通 信和 爆炸 式 的 增长 以 及 笔记 本 电脑 和 掌上 电脑 的 大 
量 普及 ， 充 分 显示 出 无 线 网 络 有 着 光明 的 前 景 。 不 过 ， 要 想 设 计 性 能 足以 支持 这 些 新 兴 
应 用 并 且 健 壮 的 无 线 网 络 ， 我 们 还 面临 着 许多 技术 上 的 挑战 。 本 章 首先 简要 回顾 无 线 通 
AN: 从 前 工业 化 时 期 的 狼烟 ， 到 今天 的 蜂 写 系统 .卫星 系统 及 其 他 无 线 通 信 网 络 。 
然后 进一步 详细 讨论 无 线 技 术 的 愿景 ， 包 括 有 待 解决 的 技术 难 灰 。 本 章 还 将 介绍 一 些 已 
有 的 或 将 要 出 现 的 无 线 通信 系统 和 标准 。 这 些 系统 和 未 来 无 线 愿 景 的 差异 说 明 要 实现 这 
些 无 线 愿景 还 有 大 量 的 工作 要 做 ，。 


1.1 无 线 通 信 的 历史 


最 早 的 无 线 通信 出 现在 前 工业 化 时 期 ， 这 些 系统 使 用 狼烟 ， 兴 炬 、 闪 光 镜 、 信 和 号 弹 
Ki. EHE (PR. RASA) 内 传输 信息 。 为 了 能 传输 更 复杂 的 
消息 ， 具 们 又 精心 设计 出 了 用 这 些 原 始 司 号 组 成 的 复杂 信号。 为 了 能 传 得 更 远 ， 人 们 在 
山顶 、 道 路 弯 建 立 了 一 些 接 力 观 铀 站 。 直 到 1838 年 RAAT RES ZF . 
莫 尔 斯 (Samuel Morse) 发 明 的 电报 网 赤 代 ， 接 着 又 被 电话 取代 。 在 电话 发 明 几 十 年 后 
的 1895 年 ， 马 可 尼 (Marconi) 首次 从 英国 怀特 岛 【isle of Wight) 到 30km 之 外 的 一 条 
拖 船 之 间 成 功 进行 了 无 线 传 输 ， 现 代 意 浆 下 的 无 线 通 信和 从 此 诞生 。 从 这 一 天 开始 ， 无 线 
通 情 技 术 迅 速 发 展 , 使 我 们 能 够 在 更 远 的 传输 距离 上 实现 更 好 的 通信 质量 , BAe. 
更 小 的 体积 和 更 恒 宜 的 价格 ， 使 公 网 和 专 网 的 无 线 通 依 、 无 线 电视 、 无 线 网 络 等 成 为 现 
x. 

aac ec rS B AE BU ES. 5 XR C BOIL (3 8E PSI RE p — l 
比特 组 成 的 数字 信号 ， 这 些 比特 或 者 直接 来 自 于 数据 信号 ， 或 者 是 由 模拟 信号 数字 化 得 
到 。 数 字 无 线 通信 既 可 以 连续 发 送 比 特 流 ， 也 可 以 对 比特 进行 分 组 后 以 数据 包 为 单位 进 
行 发 送 。 后 一 种 情形 称 为 分 妞 无 线 电 (packet radio)， 其 特点 是 窦 发 传输 ， 数 据 包 的 发 
送 可 能 是 间 砍 性 的 ， 没 有 数据 包 发 送 的 时 候 信道 是 空 闸 的。 当然 了 ， 这 不 表示 分 组 传输 
不 能 连续 地 情 送 数据 包 。 第 一 个 分 组 无 线 电 网 络 是 1971 年 夏威夷 大 学 开发 的 
ALOHANET。 它 把 散布 在 4 个 岛 上 的 7 个 校区 的 计算 机 节点 通过 无 线 传 输 连接 到 Oahu 岛 
上 的 中 央 计 算 机 。ALOHANET 采 用 星 型 拓扑 结构 ， 中 央 计 算 机 置 于 拓扑 中 心 ， 网 中 的 
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任意 两 台 计 算 机 可 通过 中 央 计 算 机 建立 双向 通信 。 分 组 无 线 电 系统 中 的 第 一 个 信道 接 人 
协议 和 第 一 个 路 由 协议 就 出 现在 ALOHANET 中 ， 其 中 的 许多 基本 思想 至 今 还 在 治 用 。 
美国 军 方 对 ALOHANET 把 无 线 广 播 和 分 组 数据 相 结 全 这 一 点 产生 了 浓厚 的 兴趣 。 从 20 
世纪 70 年 代 中 期 至 80 年 代 初 ， 美 国 国防 部 高 级 研究 计划 署 (Defense Advanced Research 
Projects Agency, DARPA) 投入 了 巨大 的 人 力 物力 来 开发 基于 分 组 无 线 电 的 战术 通信 
系统 。 在 这 些 能 饺 自 组织 的 无 线 痪 络 中 ， 节 点 不 需要 借助 任何 基础 设施 就 能 后 自己 形成 
一 个 网 络 。DARPA 对 于 自 组 组 网 络 的 投资 在 20 世 纪 加 年 代 中 期 达到 项 几 ， 但 是 ， 所 得 
到 的 系统 在 传输 速率 等 方面 的 性 能 和 和 预期 的 相去 其 远 。 出 于 军事 需要 ， 这 些 网 络 目 前 仍 
然 在 继续 研发 中 。 分 组 无 线 电 在 商业 方面 的 一 个 应 用 是 支持 广 域 无 线 数据 业务 。 早 在 20 
世纪 90 年 代 韦 就 引信 了 这 种 业务 ， 它 能 提供 较 低 速率 〈 约 20kbitys) 的 无 线 数据 接 人 ， 
包括 电子 邮箱 、 文 件 传送 和 网 站 训 览 。 不 过 因为 速率 低 、 成 本 商 以 及 缺乏 “杀手 级 应 用 ” 
等 原因 ， 这 种 广 域 无 线 数据 业务 自 推 出 以 来 从 未 形成 过 强大 的 市 场 ， 在 20 世 纪 90 年 代 
dj. Hume a CER REEL, LL BERT RRR LEID 

20 世 纪 70 年 代 ， 有 线 以 太 网 技术 的 出 现 使 许多 厂商 不 再 关心 无 线 网 络 。 以 太 网 
10Mbits 的 数据 速率 远 远 超 过 了 当时 的 无 线 通 信和 所 能 达到 的 速率 。 虽 然 有 线 风 有数 设 香 
线 的 不 便 ， 但 有 了 这 样 高 的 速率 ， 公 司 也 就 不 介 音 铺 几 根 线 了 。 一 直到 1985s 年 ， 美 国 
联邦 通 依 委员 会 (Federal Communications Commission, FCC) 授权 无 线 局 域 网 产品 可 
FBE. FERET (Industrial Scientific and Medical, ISM) MiB, HAE 
动 了 无 线 局 域 网 的 商业 开发 。 无 需 FCC 许 可 就 能 直接 使 用 ISM 频 段 ， 这 对 无 线 局 域 网 商 
家 来 说 是 非常 有 吸引 力 的 。 不 过 为 了 不 干扰 原先 分 配 于 ISM 频 段 的 主要 业务 ，FCC 规 定 
无 线 局 域 网 必须 要 用 园 低 的 发 射 功率 ， 并 且 只 能 用 低频 谱 效 率 的 信号 方式 。 同 时 ， 无 线 
局 域 网 又 要 受到 读 频 带 内 主要 业务 的 强 干 扰 。 这 些 因素 使 最 初 的 无 线 局 域 网 在 数据 速率 
ARLE MMR OAR. ROLES. RENTAL 
(第 一 个 无 线 局 域 网 接 人 点 的 报价 是 1400 美 元 ， 而 有 线 以 太 网 卡 只 是 几 百 美元 ) WAR. 
导致 早期 的 无 线 局 域 网 产品 销量 很 低 。 实 际 上 ， 旱 期 的 无 线 局 域 网 儿 乎 没有 用 于 数据 网 
的 ， 只 能 在 库存 处 理 这 样 的 低 技术 应 用 中 派 上 用 场 。 目 前 使 用 的 无 线 局 域 网 采用 IEEE 
802.11 系 列 标准 ， 虽 然 数 据 速 率 也 不 算 太 高 (最 大 速率 为 几 十 睫 比 特 每 秒 )， 覆 盖 范围 
也 比较 小 【大 约 100m) ， 但 性 能 上 已 有 很 大 的 提升 。 今 天 的 有 线 以 太 网 能 提供 1Gbps 的 
数据 速率 ， 倘 若 设 有 额外 的 频谱 分 配 ， 有 线 网 和 无 线 网 的 性 能 差距 恐怕 会 越 来 越 大 。 虽 
然 无 线 局 域 网 的 数据 速率 相对 较 低 ， 但 由 于 其 方便 且 不 受 连 线 东 缚 的 优点 ， 它 正 逐 步 成 
为 许多 家 庭 、 办 公 室 、 校 园 等 环境 中 互联 网 接 人 的 首选 。 不 过 ， 大 部 分 无 线 局 域 网 目前 
专 持 的 业务 ， 像 电子 邮件 和 网 络 训 览 等 ， 都 还 不 是 带宽 密集 型 的 ， 未 来 无 线 局 域 网 所 面 
临 的 一 大 挑战 就 是 能 铝 支 持 大 量 用 户 同时 使 用 有 时 延 约 东 的 带宽 密集 型 业务 ， 如 视频 。 
同时 扩大 覆盖 范围 也 是 未 来 无 线 局 域 网 发 展 的 一 个 重要 目标 。 

迄今 为 止 ， 最 成 功 的 无 线 网 络 丽 怕 要 数 蜂 宫 电话 网 了 。 这 灶 系 统 最 早 要 进 讲 到 
1915 年 在 纽约 和 旧金山 之 间 建 立 的 无 线 话音 传输 。 到 1946 年 ， 金 美国 有 25 个 城市 引 人 
了 公共 移动 电话 业务 。 早 期 的 这 些 系 统 采 用 一 个 中 央 发 射 机 来 覆盖 整个 城市 。 这 种 低 效 
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的 频率 使 用 方式 ， 加 之 当时 的 无 线 电 技 术 水 平 也 不 高 ， 使 这 些 系统 的 容量 都 非常 有 限 ， 
以 至 于 在 引入 移动 电话 业务 的 30 年 以 后 ， 纽 约 市 的 系统 只 能 容纳 543 个 用 户 。 

20 世 纪 五 六 十 年 代 出 现 了 解决 容量 问题 的 一 种 方案 ， 这 就 是 美国 电报 电话 公司 
(AT&T) 风 尔 实验 宝 的 研究 人 员 提 出 的 蜂 帘 概念 个 。 蜂 高 系统 基于 这 样 一 个 事实 ， 即 传 
输 信和 号 的 功率 随 着 距离 的 增 大 而 减 小 。 把 两 个 用 户 在 空间 上 分 隔 足 况 远 的 距离 ， 就 能 使 
它们 之 间 的 干扰 非常 小 ， 于 是 这 两 个 用 户 就 可 以 使 用 相同 的 频率 进行 各 自 的 通信 ， 从 而 
使 频率 棱 充 分 利用 ， 系 统 所 能 承载 的 用 户 数 也 因此 而 大 量 增 加 。 蜂 寅 系统 从 概念 的 提出 
到 真正 实现 经 历 了 一 个 视 长 的 过 程 。AT&T 于 1947 年 向 FCC 申 请 蜂窝 电 话 业务 的 频段 ， 
并 于 20 世 纪 60 年 代 末 基 本 完成 了 蜂 宽 系统 的 设计 草案 ,但 首次 外 场 油 试 1978 年 才 进 行 ， 
FCC 直 到 1982 年 才 对 蜂 写 业务 颂 发 许可 ， 而 在 这 个 时 候 ， 许 多 初始 的 设计 在 技术 上 已 经 
过 时 了 。1983 年 第 一 个 模拟 妖 高 系统 在 匡 国 芝 加 太 市 开通 ， 到 1984 年 系统 容量 就 已 经 
饱和 ， 为 此 FCC 把 分 配给 蜂窝 系统 的 频段 从 40MHz 增 加 到 5S0MHz。 蜂 帘 产 业 增 长 速 诬 
之 快 超出 了 所 有 人 的 预料 。 早 在 第 一 个 蜂 高 系统 出 现 之 前 ，AT&T 曾 经 做 过 一 份 市 场 调 
查 预 测 ， 认 为 需要 蜂 帘 手机 的 只 是 医生 等 少数 高 收入 人 群 。 于 是 ，AT&T 在 20 世 纪 80 年 
民 基 本 上 放弃 了 蜂窝 网 络 这 部 分 业务 ， 把 主要 精力 转向 了 光纤 网 络 ， 后 来 到 蜂窝 网 络 逐 
渐 显 示 出 潜力 的 时 候 ，AT&T 才 开始 着 手 重 新 开展 这 项 业务 。 到 20 世 纪 80 年 代 后 期 ， 许 
多 城市 的 蜂窝 网 络 已 经 不 能 满足 日 益 增 长 的 需要 。 此 时 ， 开 发 具有 更 大 容量 和 更 好 性 能 
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基于 数字 通信 技术 的 第 二 代 蜂 寅 系统 于 20 世 纪 90 年 代 韧 面世。 数字 系统 的 商 容量 
以 及 数字 电路 在 成 本 、 回 度 、 硬 件 功 率 效 率 方面 的 优势 带动 了 蜂窝 系统 从 模拟 到 数字 的 
转变 。 第 二 民 蜂 高 系统 最 初 主 要 提供 话音 业务 ， 后 来 逐 浙 演进 到 可 以 提供 电子 邮件 ， 互 
联网 接 人 入 、 短 消息 等 数据 业务 。 不 幸 的 是 ， 蜂 富 电 话 的 巨大 市 场 法 力 导致 了 第 二 必 蜂 窝 
系统 标准 的 多 样 性 。 仅 在 美国 就 有 三 个 不 同 的 标准 ， 在 欧 训 和 日 本 还 有 其 他 的 标准 ， 这 
些 标 淮 都 是 互 不 兼容 的 。 不 同 的 城市 采用 互 趟 兼容 的 标准 ， 这 样 一 来 ， 内 用 一 部 单 标准 
手机 在 美国 国内 或 世界 范围 内 神游 就 是 不 可 能 的 。 目 前 在 一 些 国家 正在 着 手 进行 的 第 三 
代 蜂 窟 系统 的 开发 中 ， 也 存在 这 种 多 种 不 兼容 标准 共存 的 现象 。 多 模 手机 就 是 这 种 标准 
不 统一 的 产物 ， 这 种 手机 集成 了 多 种 数 宇通 信 标 淮 以 便 实现 全 国 和 全 球 漫游 。 考 虚 到 内 
有 模拟 系统 能 够 覆盖 美国 生境， 也 有 一 些 多 模 手 机 同时 集成 了 第 一 代 的 模拟 通信 标准 。 

卫星 通信 系统 通常 技 其 轨道 的 商 度 分 为 ， 商 度 在 2000km 左 右 的 低 轨 道 卫 星系 统 
(low-earth orbit，LEO)、 高 度 在 9000km 左 右 的 中 轨道 卫星 系统 (medium-earth orbit, 
MEO) 以 及 高 度 约 40000km 的 地 球 同 步 轨道 卫星 系统 (geosynchronous orbit, GEO), 
从 地 球 看 过 去 ，GEDO 卫 星 是 静止 的 ， 而 其 他 轨道 卫星 的 覆盖 区 域 是 随时 间 变 化 的 。 
1945 年 ， 科 幻 小 说 作家 Arthur C. Clarke 最 早 提 出 了 用 GEO 卫 星 进行 通信 的 构想 。 不 过 第 
一 颗 人 造 卫 星 前 苏联 1957 年 发 射 的 “伴星 一 号 ”以 及 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 和 
风 尔 实验 室 于 1960 年 发 射 的 卫星 “回声 1 号 ”(Echo-1) 都 不 是 GEO 卫 星 ， 因 为 以 当时 
的 技术 很 难 和 将 卫星 送 到 如 此 高 的 轨道 。 第 一 颗 GEO 卫 星 于 1963 年 由 美国 体 斯 公司 和 
NASA 发 射 升 室 。 在 此 后 的 几 十 年 间 ， 无 论 是 在 商用 卫星 通信 系统 中 ， 还 是 在 官方 的 卫 
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星系 统 中 ，GEO 卫 星 一 直 占 据 着 主导 地 位 。 

地 球 同步 轨道 卫星 的 歼 盖 区 域 非常 大 ， 只 需要 少量 儿 颗 卫星 ( 即 少 量 费用 ) 就 能 机 
盖 广 闪 的 地 域 ， 甚 至 可 以 覆盖 全 球 。 不 过 因为 距离 远 ， 所 以 需要 很 大 的 发 射 功率 才能 使 
信号 到 达 卫 星 ， 并 且 对 于 像 话 音 这 样 有 时 延 约 东 的 业务 而 言 ， 传 播 时 延 也 显得 本 大 。 因 
为 这 些 缺 点 ， 人 们 在 20 世 纪 90 年 代 将 兴趣 转向 了 低 轨道 卫星 4， 期 望 建 立 一 个 话音 和 
数据 业务 能 和 地 面 蜂 窝 系统 竞争 的 卫星 系统 。 但 卫星 通信 系统 的 终端 与 峰 富 电话 相 比 ， 
毕竟 个 头 大 、 耗 电量 大 ， 成 本 高 ， 这 些 因素 大 大 影响 了 卫星 系统 的 普及 。 卫 星 通信 的 最 
大 优势 是 它 的 镍 盖 能 力 ， 特 别 适 合 于 偏僻 地 区 和 有 线 或 蜂窝 电话 尚未 充分 铺 开 的 第 三 世 
界 国家 。 但 这 些 地 区 对 通信 的 需求 一 般 不 大 , 居民 一 般 也 没有 能 力 支付 卫星 通信 的 费用 。 
而 LEO 系 统 在 人 口 密集 地 区 本 来 可 以 获得 的 收入 中 的 绝 大 部 分 也 被 越 来 越 普 及 的 蜂 写 系 
统 车 走 。 由 于 没有 市 场 ， 绝 大 多 数 的 低 轨 道 卫星 系统 逐步 淡出 了 商业 领域 。 

卫星 通信 最 适 台 的 领域 是 广播 娱乐 节目 。 工 作 在 12GHz 频 段 的 直播 卫星 可 以 发 送 几 
百 路 的 电视 节目 ， 足 以 和 有 线 电视 竞争 。 在 欧洲 和 美国 运行 的 卫星 数字 广播 也 逐步 开始 
流行 ， 这 些 系统 能 提供 接近 CD 音质 的 数字 音频 广播 。 
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展望 未 来 ， 无 线 通信 在 几 十 年 内 仍 将 是 通信 发 展 的 前 沿 。 无 线 通信 的 愿景 是 ， 不 论 
在 世界 的 任何 地 方 ， 人 们 都 可 以 用 小 体积 的 手持 设备 或 笔记 本 电脑 方便 地 进行 多 媒体 通 
信 。 不 论 是 在 办 公 室 、 校 园 ， 还 是 街 边 的 咖啡 厅 ， 掌 上 电脑 、 笔 记 本 电脑 和 台式 电脑 都 
可 以 通过 无 线 网 络 互相 通信 。 在 居室 里 ， 无 线 网 络 不 仅 能 连接 电脑 、 电 话 和 安全 监视 系 
统 ， 还 可 以 使 新 型 的 智能 家 电 交 互 式 工作 ， 甚 至 能 通过 互联 网 控制 这 些 家 电 。 对 于 老 弱 
病 残 ， 这 种 智能 家 居 可 以 照料 他 们 的 生活 起 居 ， 可 以 帮助 监视 病人 ， 并 在 紧要 时 刻 做 出 
应 急 响应 。 无 线 娱 乐 服务 也 将 渗透 到 家 庭 和 其 他 公共 活动 场所 。 视 频 电话 会 议 可 以 将 彼 
此 分 隔 的 人 们 联系 在 一 起 ， 不 论 是 相隔 几 个 街区 还 是 远 卫 重洋， 错过 航班 的 销售 人 员 或 
是 在 加 和 比 海 度假 的 CEO 也 站 样 可 以 加 入 到 会 议 中 来 。 无 线 视频 使 得 远程 教育 、 远 程 培 
训 和 远程 医疗 成 为 可 能 。 无 线 传感器 在 民用 和 军用 方面 都 有 巨大 的 价值 。 民 用 用 途 包括 
火灾 监控 、 有 害 废弃 物 处 理 、 建 筑 物 和 桥梁 的 受 力 监测 、 二 氧化 矶 气体 运动 和 受灾 地 区 
有 害 气 体 扩散 的 监控 等 方面 。 这 些 无 线 传感器 能 自行 构成 网 络 ， 对 传感器 的 测量 结果 进 
行 处 理 后 ， 将 信息 发 送 给 中 央 控 制 器 。 军 用 用 途 包 括 识别 和 眼 踪 敌 方 目标 、 探 油 生 化 区 
di, 辅助 无 人 驾驶 车 辆 以 及 反恐 活动 等 。 无 线 网 络 还 能 使 分 布 式 控制 系统 中 的 远程 设备 ， 
传感器 和 制动器 通过 无 线 信道 相连 接 ， 这 样 的 系统 能 使 得 自动 化 高 速 公路 、 移 动机 器 人 
和 可 重 构 的 工业 自动 化 成 为 现实 。 

以 上 所 描述 的 多 种 应 用 都 是 无 线 技术 愿景 的 组 成 部 分 。 那么， 无 线 通 信 淮 确 地 说 是 
HAR? 这 是 一 个 复杂 的 话题 ， 存 在 许多 的 方式 可 以 把 这 个 问题 分 解 到 不 同 层面 上 ， 包 
括 不 同 的 应 用 、 不 同 的 通信 系统 或 是 不 同 的 覆盖 区 域 %。 无 线 应 用 包括 话音 、 互 联网 接 
入 、 网 页 浏览 ， 寻 呼 及 短信 、 用 户 信息 服务 文件 传送 、 视 频 电话 会 议 、 娱 乐 ， 传 感 器 
网 络 以 及 分 布 式 控制 系统 。 无 线 通信 系统 包括 蜂窝 电话 系统 、 无 线 局 域 网 、 广 域 无 线 数 
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据 网 、 卫 星 通 信 网 以 及 无 线 自 组 织 网 。 无 线 巴 盖 区 域 包括 室内 、 校 园 、 城 市 、 地 区 及 全 
球 。 对 于 不 同 的 分 类 方式 ， 无 线 通信 的 表现 特征 不 同 ， 导 致 了 无 线 通 信 产 业界 的 丰富 细 
化 ， 体 现 为 大 量 不 同 的 无 线 通信 产品 、 标 准 以 及 已 经 提供 或 拟 议 提供 的 业务 。 出 现 这 种 
多 样 性 的 一 个 原因 是 ， 不 同 的 无 线 应 用 有 不 同 的 要 求 。 话 音 系统 需要 数据 速率 相对 园 低 
( 约 20kbit/s)， 能 允许 较 高 的 误 比 特 率 (bit error rate, BER) 【 约 103)， 但 总 时 延 必 须 
小 于 100ms， 否 则 对 端 用 户 就 能 觉察 到 这 个 时 延 " 典型 的 数据 系统 则 要 求 很 商 的 数据 速 
率 (1Mbit/s~ 100Mbit/s) 和 非常 低 的 误 比 特 率 (10 或 更 小 ， 并 且 所 有 出 错 的 比特 都 
必须 要 重 传 )， 但 不 要 求 时 延 固 定 ， 实 时 视频 系统 需要 的 数据 速率 很 高 ， 对 时 延 的 要 求 
和 话音 系统 相当 ， 寻 呼 和 短 信 涡 要 的 数据 速率 很 低 ， 没 有 硬性 的 时 延 要 求 。 需 求 的 多 样 
性 使 我 们 很 难 建造 一 个 单一 的 无 线 通信 系统 ， 它 能 同时 有 效 地 满足 所 有 要 求 。 而 这 样 的 
目标 对 有 线 网 络 是 可 能 的 ， 因 为 有 线 网 络 的 数据 速率 能 达到 吉 比 特 每 种 ， 误 比特 率 可 低 
至 10""。 而 无 线 网 络 因 为 数据 速率 低 ， 误 比特 率 取 高 ， 所 以 至 少 在 不 久 的 将 来 ， 无 线 系 
统 依 然 会 保持 这 种 细 分 的 形势 ， 不 同 的 应 用 有 各 自 不 同 的 协议 以 满足 不 同 的 要 求 。 

蜂 窜 电话 和 无 线 互联 网 接 入 的 快速 增长 使 人 们 对 无 线 通 信和 的 未 来 普遍 感到 乐观 。 不 
过 ， 并 不 是 所 有 的 无 线 通信 应 用 都 是 十 分 成 功 的 。 在 很 多 无 线 通信 系统 享受 着 巨大 成 功 
的 同时 ， 也 有 许多 系统 失败 了 ， 其 中 包括 第 一 代 无 线 局 域 网 、 链 星系 统 、 包 括 Metricom 
在 内 的 广 域 数 据 业 务 以 及 家 庭 固 定 无 线 接 人 无线“ 电缆 ") 等 。 谁 也 不 能 预言 将 来 哪 
一 种 网 络 会 成 功 ， 哪 一 种 会 失败 。 最 为 重要 的 是 ， 无 线 通 信 的 工程 师 和 管理 部 门 必 须要 
有 充分 的 灵活 性 和 足够 的 创造 性 ， 这 样 才能 抓 住 稍 纵 即 逝 的 成 功 机 过 。 不 过 ， 从 今天 已 
有 的 和 正在 出 现 的 各 种 无 线 通 信和 网 络 中 ， 从 无 线 通信 能 够 达到 的 应 用 愿景 中 ， 我 们 可 以 
肯定 ， 无 线 通 信 的 未 来 必定 会 一 片 光明 。 


1.3 技术 问题 


为 了 使 未 来 的 无 线 应 用 得 以 实现 ， 首 先 必 须要 攻克 许多 技术 上 的 难题 ， 这 些 难 题 贰 
穿 于 无 线 通信 系统 设计 的 各 个 方面 。 随 着 无 线 终端 的 功能 越 来 越 多 ， 这 些小 巧 的 设备 必 
须 兼 容 多 种 工作 模式 、 支 持 多 种 应 用 、 适 应 多 种 信息 媒体 。 我 们 知道 ， 电 脑 能 名 处 理 语 
音 、 图 像 、 文 本 .视频 等 不 同性 质 的 数据 。 要 让 价格 恒 宜 、 轻 便 的 手持 设备 也 能 做 到 这 
些 ， 电 路 设计 方面 就 必须 要 有 新 的 突破 。 消 费 者 不 愿意 使 用 需要 经 常 充电 的 千 重 电池 ， 
因此 便携 终端 在 信号 发 送 及 处 理 方面 消耗 的 能 量 一 定 要 最 小 。 处 理 多 媒体 和 实现 网 络 功 
能 所 需要 地 信号 处 理 过 程 一 般 比较 耗 电 ， 因 此 在 有 基础 设施 的 架构 式 无 线 网 络 ， 例 如 无 
线 局 域 网 和 蜂窝 系统 中 ， 要 尽 可 能 多 地 将 信号 处 理 负荷 安 排 在 能 量 充足 的 固定 站 点 上 。 
与 此 同时 ， 架 构 式 网 络 必须 要 重视 可 能 出 现 的 处 理 瓶颈 、 单 点 故障 等 问题 。 无 基础 设施 
架构 的 无 线 自 组 织 网 络 有 灵 话 、 健 壮 的 特点 ， 适 台 于 多 种 应 用 。 这 些 网 络 中 的 各 种 处 理 
和 控制 都 必须 在 种 网络 节 点 上 分 布 式 执行 ， 不 存在 一 个 能 量 充足 的 固定 站 点 ， 因 此 如 何 
有 效 利用 能 源 是 一 个 难题 。 在 一 些 节 点 无 法 充电 的 网 络 ， 比 如 无 线 传 感 网 络 ， 能 量 成 为 


1 有线 电话 的 时 延 限制 约 为 30ms， 蜂 窝 电话 将 此 限制 坟 宽 到 100ms，IP 电 话 又 有 所 放宽 。 
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一 个 特别 重要 的 资源 。 对 于 这 一 类 对 能 量 有 硬性 限制 的 应 用 ， 如 何 优化 网 络 设计 是 技术 
上 的 一 个 挑战 。 另 外 ， 无 线 信道 不 仅 带宽 有 限 ， 而 且 有 随机 名 变 的 特性 ， 网 络 难 以 保持 
国定 的 性 能 ， 这 也 要 求 应 用 足够 健壮 。 

无 线 信道 的 特性 决定 了 无 线 网 络 设计 与 有 线 网 络 设 计 的 截然 不 同 。 随 机 的 无 线 信道 
不 是 理想 的 传输 媒介 。 首先 , 无 线 频 谱 是 稀缺 资源 , 必须 分 配给 不 同 的 系统 和 业务 使 用 ， 
因此 无 线 电 频 谱 必 须 由 区 域 性 和 全 球 性 的 管理 机 构 控 制 。 工 作 于 给 定 频段 的 区 域 性 或 全 
球 性 无 线 通 信 系统 必须 遵守 相应 管理 机 构 对 这 一 频段 做 出 的 种 种 规定 。 频 谱 还 有 可 能 是 
非常 昂 革 的， 许多 国家 的 频谱 许可 证 通常 颁发 给 竞标 中 出 价 最 高 的 买 家 。 在 美国 ， 运 营 
商 花 费 了 90 亿 美元 才 获 得 第 二 代 蜂 写 系 统 的 运营 许可 。 在 欧 训 ， 第 三 代 蜂 写 系统 运营 许 
可 的 拍卖 收入 商 达 1000 亿 美元 。 通 过 这 样 商 价 竞拍 得 到 的 频谱 必然 要 求 非常 充分 地 利 
用 以 获得 投资 回报 ， 这 意味 着 频谱 将 被 高 度 复 用 ， 而 且 要 求 蜂 寅 系统 的 设计 必须 满足 大 
容量 和 高 性 能 的 要 求 。 在 几 吉 赫兹 的 频段 上 ， 无 线 通信 器 忻 容易 做 到 大 小 合适 ， 功 耗 适 
中 、 成 本 低廉 。 但 这 一 频段 已 经 拥挤 和 不 堪 ， 因 此 和 如果 技术 上 的 寞 破 能 使 系统 可 以 在 更 高 
的 频段 工作 而 成 本 和 性 能 不 变 ， 就 能 大 大 缓解 频谱 资源 的 不 足 。 不 过 在 商 频 段 工作 时 ， 
如 果 采 用 全 向 天 线 ， 路 径 损耗 将 增 大 ， 传 输 距 离 将 受到 限制 。 

当 信 和 号 在 无 线 信 道 传 播 时 ， 如 果 发 射 机 、 接 收 机 或 周围 物体 在 运动 ， 多 径 反 射 和 误 
减 的 变化 将 使 信号 经 历 随 机 波动 。 因 此 ， 无 线 信道 的 特性 是 不 确定 的 、 随 机 变化 的 ， 这 
就 使 我 们 难以 设计 出 一 个 可 区 并 且 性 能 可 以 保证 的 系统 。 无 线 通 信 的 安全 性 也 是 一 个 很 
难 解决 的 问题 ， 任 何人 通过 一 副 射频 天 线 就 可 以 轻松 地 截获 电波 。 模 拟 蜂 高 系统 没有 安 
全 保证 ， 只 要 扫描 模拟 蜂窝 系统 所 在 的 频段 就 能 容易 地 究 昕 到 用 户 的 谈话 。 数 字 蜂 帘 系 
统 都 采取 了 一 定 的 加 密 措 施 。 但 如 果 有 足 扔 的 技术 、 时 间 和 人 决心， 大 部 分 加 密 方式 都 能 
被 破解 ， 而 且 有 些 确实 已 经 被 破解 了 。 为 了 支持 电子 商务 、 信 用 卡 交 易 这 样 的 业务 ， 无 
线 网 络 的 安全 性 必须 进一步 加 强 。 

无 线 组 网 也 是 一 个 巨大 的 难题 。 网 络 必须 能 够 从 遍布 全 球 的 数 十 亿 称 动 终端 中 确定 
出 特定 用 户 的 位 置 。 即 使 用 户 以 100kmh 的 速度 运动 ， 网 络 也 必须 能 铝 接 通 拨打 给 这 个 
用 户 的 电话 。 用 户 的 位 置 和 需求 是 变化 的 ， 与 之 相 重 应 ， 网 络 的 有 限 资 源 也 必须 以 一 种 
公平 有 效 的 方式 进行 分 配 。 此 外 , 目前 还 存在 着 拥有 庞大 基础 设施 的 有 线 网 络 : 电话 网 . 
互联 网 以 及 光纤 网 ,我们 可 以 把 这 些 网 络 同 无 线 网 络 联系 在 一 起 从 而 构成 一 个 全 球 网 络 。 
然而 在 数据 传输 速率 和 可 靠 性 方面 ， 无 线 网 络 永远 无 法 与 有 线 网 络 相 媲 美 。 无 线 网 络 和 
有 线 网 络 接 口 之 间 巨 大 的 性 能 差异 也 是 一 个 环 手 的 问题 . 

无 线 网 络 设计 的 最 大 技术 难题 也 许 就 在 于 设计 该 程 本 身 的 变革 。 有 线 网 络 大 都 依据 
分 层 原 则 进行 设计 ， 各 层 协 议 独 立 运作 ， 层 与 层 之 间 通 过 接口 连接 。 无 线 通信 系统 中 有 
这 样 一 些 层 ， 物 理 或 链 路 层 负 责 媒 质 内 的 比特 传输 ， 接 人 层 负 责 传输 媒质 的 共享 接 人 ， 
网 络 及 传输 层 负责 网 络 中 的 路 由 及 端 到 端的 连接 和 数据 传送 ， 应 用 层 根据 具体 的 应 用 规 
定 端 到 端的 数据 速率 和 时 延 。 分 层 方法 虽然 降低 了 复杂 性 且 易 于 模块 化 和 标准 化 ,但 只 
能 做 到 每 层 优 化 ， 不 是 金 局 优化 ， 这 使 得 效率 和 性 能 都 会 差 一 些 。 在 有 线 网 络 中 ， 分 屋 
设计 虽然 对 话音 、 视 频 这 类 有 了 时 延 约 东 的 业务 来 说 性 能 上 会 有 所 限制 ， 但 总 的 来 说 ， 网 
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络 的 高 容量 和 高 可 靠 性 掩盖 了 分 层 设计 的 负面 因素 。 无 线 网 络 的 情形 与 之 完全 不 同 。 无 
线 链 路 的 性 能 差 ， 且 性 能 及 用 户 的 连接 状况 、 网 络 的 拓扑 结构 都 在 随时 间 变化 。 无 线 链 
路 的 概念 自身 也 相当 模糊 ， 它 不 像 有 线 链 路 那样 是 一 根 具体 的 连 线 ， 而 是 体现 为 无 线 电 
波 的 传播 、 广 播 特性 。 无 线 信道 的 这 些 特性 说 明 高 性 能 的 无 线 网 络 设计 必须 要 针对 信道 
进行 优化 ， 使 其 对 信道 或 网 络 的 动态 变化 有 健壮 性 。 因 此 ， 无 线 网 络 从 链 路 层 到 应 用 层 
的 每 一 野 协 议 都 需要 高 度 的 配合 并 具有 自 适应 的 能 力 。 这 样 的 跨 层 协议 设计 需要 包括 通 
fi. ASH, MASA SSR AR, 

下 一 节 将 对 目前 正在 运行 的 各 种 无 线 系统 进行 概述 。 我 们 将 看 到 ， 现 有 系统 离 无 线 


通信 的 愿景 还 有 一 定 的 距离 ， 尚 有 许多 关键 技术 问题 需要 解决 。 这 些 技术 问题 就 是 本 书 - 


的 内 容 。 
1.4 现 有 无 线 系统 


本 节 将 简单 回顾 目前 正在 运营 的 无 线 通 信和 系统。 这 些 系统 的 具体 设计 还 在 不 断 演进 
中 ， 不 断 有 新 的 系统 出 现 、 旧 的 系统 退出 。 本 节 只 关注 大 多 数 常见 系统 中 的 商 层次 设计 
问题 ， 基 于 无 线 标准 方面 的 具体 资料 可 参阅 文献 [3~7]。 本 书 附录 D 是 主要 无 线 标 惟 的 小 
5. 


1.4.1 ERRERA 


蜂窝 电话 系统 在 世界 范围 内 普及 并 获 利 丰厚 , 它 汕 发 了 无 线 通信 技术 的 革命 性 进步 。 
蜂窝 系统 可 提供 双向 话音 和 数据 通信 服务 ， 服 务 区 域 可 以 是 一 个 地 区 、 一 个 国家 或 者 是 
全 世界 。 蜂 窝 系统 最 初 是 为 车 载 移动 终端 设计 的 ， 其 天 线 置 于 车 辆 的 顶部 。 现 在 已 发 展 
到 可 支持 轻便 的 手持 终端 ， 用 户 可 以 在 室内 或 室外 使 用 ， 可 以 在 步行 或 磁 车 时 使 用 。 

蜂窝 系统 的 基本 原理 是 频率 复 用 ， 它 利用 信号 功率 随 传 播 距 离 增 大 而 减 小 的 特性 ， 
允许 空间 上 分 开 一 定 距 离 的 两 个 点 使 用 同样 的 频率 。 蜂 写 系 统 将 覆盖 区 域 划分 成 许多 互 
不 重要 的 小 区 ， 每 个 小 区 使 用 一 组 信道 。 同 一 组 信道 可 被 一 定 距离 之 外 的 另 一 小 区 重复 
使 用 ， 如 图 1-1 所 示 ，C 表 示 在 读 小 区 所 使 用 的 一 组 信道 。 位 于 小 区 中 央 的 基站 控制 着 
小 区 内 的 各 种 操作 ， 下 文 将 详细 阐述 复 用 相同 信道 组 的 不 同 小 区 之 间 的 干扰 称 为 小 区 间 
干扰 (intercell interference)。 复 用 相同 傅 道 组 的 小 区 之 间 的 距离 称 沟 复 用 距 南 (reuse 
distance)。 复 用 距离 应 尽 可 能 小 以 增加 频率 复 用 的 次 数 ， 从 而 最 大 地 提高 频带 利用 率 。 
但 复 用 距离 减 小 时 ， 同 频 小 区 间 的 上 距离 也 碱 小 ， 干 扰 就 会 增 大 。 为 保证 系统 性 能 ， 小 区 
间 干 扰 必 须 低 于 基 个 给 定 的 门限 值 ， 因 此 复 用 距离 也 不 能 低 于 基 个 最 小 值 。 因 为 无 线 信 
号 的 传播 特性 会 造成 有 用 信号 和 干扰 信号 的 功率 随机 变化 ， 因 此 在 实际 系统 中 确定 这 个 
最 小 的 复 用 距离 并 非 易 事 。 为 了 最 佳 地 决定 复 用 距离 和 基站 位 置 ， 必 须 对 小 区 中 的 信号 
传播 情况 作出 精确 和 的 描述 。 

早期 的 蜂窝 系统 设计 中 ， 因 为 基站 设备 相当 昂贵 【单价 约 100 万 美元 1， 所 以 系统 
采用 园 少 的 小 区 个 数 来 覆盖 回 个 城市 或 地 区 。 基 站 通常 安装 在 商 大 建筑 物 上 或 山顶 上 ， 
基站 的 发 送 功率 非常 大 ， 小 区 的 覆盖 范围 可 以 达到 几 平 方 英里 ， 这 种 小 区 称 为 宏 小 区 
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(macrocell)。 基 站 的 信和 号 裕 各 个 方向 均匀 辐射 ， 若 无 其 他 物体 阻挡 ， 移 动 台 在 基站 周 
围 做 圆周 运动 时 接收 到 的 功率 基本 不 变 。 这 种 图 形 的 等 功率 线 交 制 的 结果 形成 了 正六 边 
形 的 小 区 形状 。 在 能 够 互 趟 重要 同时 又 能 完整 禾 盖 整个 服务 区 域 的 所 有 可 能 形状 中 ， 正 
六 边 形 是 最 接近 贺 形 的 ， 
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图 1-1 eR AR 


be THX BR RAS RA, eA, AX RR. 
视 具 体 大 小 的 和 三 同 ， 这 些小 区 称 为 微小 区 或 微微 小 区 。 促 使 这 种 演进 的 原因 有 两 个 : 一 
是 高 密 庶 用 户 地 区 需要 有 更 大 的 容量 , 二 是 基站 的 体积 和 成 本 碱 小 了 。 从 系统 的 攻 度 看 ， 
任意 大 小 的 小 区 可 支持 的 用 户 数目 相差 不 大， 因此 对 于 给 定 的 覆盖 范围 ， 采 用 大 量 微 小 
区 时 ， 单 位 面积 上 可 支持 的 容量 要 显著 高 于 只 采用 少量 震 小 区 的 情形 。 此 外 ， 采 用 微小 
区 时 益 端 和 基站 的 距离 小 ， 所 以 需要 的 发 送 功 率 也 小 。 不 过 微小 区 将 使 网 络 设 计 变 得 复 
杂 化 。 移 动 台 在 微小 区 中 的 澡 留 时 间 短 ， 因 此 必须 要 快速 处 理 切换 。 位 置 管理 也 变 得 更 
复杂 ， 因 为 用 户 所 在 地 有 很 多 个 微小 区 。 微 小 区 情形 下 ， 建 立 通用 传播 模型 也 很 困难 ， 
因为 此 时 信和 号 的 传播 高 廖 依赖 于 基站 的 位 置 及 周围 反射 体 的 几何 分 布 。 此 外 ， 在 徽 小 区 
传播 条 件 下 ， 正 六 边 形 和 不 再 很 好 地 近似 小 区 形状 。 微 蜂 高 系统 设计 时 经 常 采 用 正方 形 或 
三 角形 的 小 区 形状 ， 这 些 形状 在 微小 区 信和 号 传播 模型 下 有 很 大 的 边缘 误差 四 。 

在 图 1-2 中 ， 在 一 定 地 理 范 围 内 的 所 有 基站 通过 高 速 通信 链 路 连接 至 移动 电话 变换 
局 (mobile telephone switching office，MTSO)。MTSO 相 当 于 网 络 的 中 央 控 制 器 ， 它 给 
每 个 小 区 分 配 信道 ， 人 负责 协调 切换 过 程 以 及 接续 主 呼 和 被 呼 电 话 。MTSO 将 电话 接 八 到 
公众 电话 交换 网 (public switched telephone network，PSTN)1， 还 可 以 提供 互联 网 接 人 。 
当 某 个 用 户 想 申请 信道 时 ， 它 先 通过 所 在 小 区 的 控制 信道 发 出 请 求 信息 ， 所 在 小 区 的 基 
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站 将 这 个 请 求 转发 给 MTSO， 如 果 该 小 区 还 有 空闲 信道 ，MTSO 就 会 接受 请 求 ， 否 则 请 
求 将 被 拒绝 。 当 基站 或 移动 台 发 现 接收 功率 正在 碱 小 ， 并 接近 某 个 最 小 门限 值 时 ， 就 会 
启动 切换 过 程 。 基 站 通知 MTSO 称 动 台 需 要 切换 ，MTSO 发 消息 询问 周围 的 基站 是 否 能 
竞 探 缸 到 这 个 移动 台 的 情 号 。 如 果 有 回应 ，MTSO 将 协调 处 理 原 基 站 和 新 基站 和 间 的 切换 
过 程 。 如 果 新 基站 无 空闲 信道 可 用 ， 则 切换 失败 ， 发 生 掉 话 。 切 换 失 败 是 蜂窝 系统 中 发 
生 掉 话 的 原因 之 一 ,此 外 车 移动 台 和 基站 之 间 的 信号 强度 固 信道 的 随机 变化 而 低 于 门限 ， 


也 会 发 生 掉 话 。 
AL 一 
— rane| 公众 电话 交换 网 


| 蜂 寅 电话 
图 1-2 现 有 蜂窝 网 络 的 结构 


第 一 代 蜂 窟 系统 是 横 拟 的 ， 它 们 基本 上 是 在 数字 通信 还 未 普及 的 20 世 纪 60 年 代 所 
设计 的 。 由 于 数字 技术 的 诸多 优点 ， 第 二 代 蜂 写 系 统 转 向 数字 设计 。 数 字 电 路 的 器 件 价 
格 便宜 、 处 理 速度 快 、 体 积 小 ， 耗 电 也 少 。 数 字 通 信 中 可 以 采用 纠 错 编码 及 信号 处 理 技 
术 提 高 话音 质量 。 依 靠 商 频 谱 效 率 的 数字 调制 技术 及 高 效 的 频谱 共享 技术 ， 数 字 系 统 可 
以 有 更 大 的 容量 。 数 字 系 统 可 以 采用 先进 的 压缩 技术 并 能 利用 话音 激活 因子 。 数 字 系 统 
可 以 应 用 加 审 技 术 来 防止 窃听 。 数 字 系 统 还 能 提供 除 话音 之 外 的 其 他 数据 业务 ， 包 括 短 
消息 、 电 子 邮 件 、 互 联网 接 人 和 图 像 服 务 (如 可 拍照 手机 )。 由 于 数字 系统 低 成 本 和 高 
效率 ， 服 务 供应 商 采 取 了 有 效 的 价格 策略 喜 励 模拟 用 户 转向 数字 系统 。 到 今天 ， 模 拟 系 
统 主要 用 在 还 没有 数字 系统 的 地 区 。 不 过 数字 系统 也 非 尽 善 尽 美 , 有 时 存在 话音 质量 差 、 
频繁 卸 线 、 杜 盖 言 点 等 问题 。 随 着 技术 和 网 络 日 斯 成 熟 ， 系 统 的 性 能 自然 会 稳步 上 升 。 
有 些 电 方 的 蜂 写 系统 所 提供 的 话音 质量 和 有 线 电话 已 不 相 上 下 。 有 些 人 甚至 已 经 用 蜂窝 
电话 取代 了 家 中 的 固定 电话 。 

在 通信 系统 中 ,频谱 共 享 又 称 为 多 址 接 人 入 ， 它 是 把 信和 号 空间 沿 着 时 间 轴 、 频 率 轴 或 
是 码 空 间 轴 进行 分 解 来 实现 的 。 业 分 名 址 (frequency-division multiple access, FDMA) 
把 整个 系统 的 带宽 分 割 成 若干 个 频率 正 交 的 信道 。 时 分 多 址 (time-division multiple 
access, TDMA) 则 将 时 间 进 行 正 交 分 割 ， 每 一 信道 在 指定 的 时 陈 内 占用 整个 频段 。 
TDMA 要 求 用 户 在 时 间 上 保持 同步 ， 所 以 实现 起 来 要 比 FDMA 困 难 一 些 。 [BTDMA E T 
支持 多 速 率 ， 只 需 给 一 个 用 户 分 配 条 个 时 随即 可 。 玛 分 多 址 (code-division multiple 
access, CDMA) 系统 通常 采用 直 序 久 频 或 者 跳 频 扩 频 方式 ， 扩 频 码 分 为 正 交 和 非 正 交 
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两 种 情形 。 直 序 扩 频 把 不 同 用 户 的 数据 调制 到 不 同 的 码 片 序列 上 ， 码 片 序列 的 速率 远 高 
于 数据 速率 。 对 应 到 频 域 ， 是 窗 带 的 数据 信号 与 宽带 的 码 片 信 号 卷 积 ， 由 此 产生 的 信号 
带宽 远 远 大 于 数据 信号 的 带宽 。 在 跳 频 中 ， 调 制 器 的 载波 频率 受 一 个 码 片 序 到 的 控制 ， 
码 片 速率 有 可 能 比 数据 速率 快 ， 也 可 能 比 数据 速率 慢 。 结 果 形 成 了 一 个 载波 频率 不 断 跳 
跃 变化 的 跳 频 调制 信号 。 不 同 用 户 的 扩 频 信号 通常 在 相同 的 带宽 上 互相 和 爷 加 ， 扩 频 接收 
机 用 相应 的 扩 频 码 将 各 用 户 的 信号 分 离 。 但 如 果 扩 频 码 是 非 正 交 的 ， 那 么 同一 小 区 内 的 
用 户 会 产生 小 区 内 干扰 【intracell interference)， 其 他 小 区 的 扩 频 码 也 会 带 来 小 区 间 干 扰 
(intercell interference)。 扩 频 增益 可 以 抑制 这 两 种 干扰 。 此 外 还 可 以 通过 多 用 户 检测 和 
干扰 消除 的 手段 进一步 降低 和 干扰。 第 13 章 和 第 14 章 将 详细 讨论 不 同 的 频 谐 共 享 技术 及 
其 性 能 分 析 。 如 何 选择 多 址 技术 是 一 个 非常 复杂 的 问题 。 对 于 给 定 的 系统 和 运行 环境 ， 
哪 一 种 多 址 技术 最 佳 一 般 和 是 可 以 简单 回答 的 。 

峰 帘 系统 是 干扰 受 限 (interference-limited) 的 ， 即 系统 中 的 干扰 远 远大 于 背景 品 
声 ， 使 得 系统 中 用 户 数 的 增加 主要 受 干扰 程度 的 限制 。 因 此 ， 任 何 能 鲍 减 小 干扰 的 技术 
都 能 直接 提高 系统 的 容量 和 性 能 。 此 类 已 经 应 用 或 将 要 应 用 的 技术 包括 小 区 扇 区 化 . 定 
向 或 智能 天 线 、 多 用 户 检 铀 、 动 态 资 源 分 配 等 ， 第 15 章 将 对 此 进行 详细 介绍 。 

美国 的 第 一 代 峰 写 系 统 (1G) 是 AMPS (Advance Mobile Phone Service), EH 
频 分 多 址 ， 每 个 30kHz 的 信道 传送 一 路 FM 调制 的 话音 。 起 初 FCC 向 读 系 统 分 配 了 
40MHz 的 频谱 ， 在 该 业务 推广 后 没 多 久 就 增 至 50MHz 以 容纳 更 多 的 用 户 。 系 统 的 全 部 
频带 分 为 两 个 25MHz， 一半 用 于 移动 台 到 基站 的 信道 ， 另 一 半 用 于 基站 到 移动 台 的 信 
道 。FCC 又 将 这 些 信道 分 为 两 套 , 分 别提 供给 每 个 城市 的 两 个 不 同 的 运营 商 以 鼓励 竞争 。 
欧 油 与 AMPS 类 们 的 系统 是 TACS (Total Access Communication System)。 上 AMPS 于 20 世 
纪 80 年 代 在 全 球 范围 内 铺 开 ， 目 前 在 一 些 地 区 包括 美国 的 一 些 乡村， 这 仍然 是 唯一 可 用 
的 蜂窝 系统 。 

欧 注 的 第 一 代 蜂 写 系 统 中 多 数 是 互 不 兼容 的 。 欧 训 人 很 快 达 成 了 一 致 ， 为 第 二 代数 
字 蜂 宽 系 统 (2G) 制定 了 一 个 统一 的 标准 一 一 GSM !。GSM 结 台 了 TDMA 和 慢 跳 频 技 
术 ， 话 音调 制 采用 频 移 键 控 。 美 国 在 制定 2G 蜂 富 标 准时 ， 在 多 址 技术 上 产生 了 激烈 的 
争论 ， 最 终 形 成 了 多 个 互 不 兼容 的 标准 ea。 具 体 来 说 ， 在 900MHz 的 频 恨 上 有 两 个 标 
iE. IS-136" 采 用 TDMA 和 FDMA 的 结 台 ， 调 制 方 式 是 相 移 键 控 ，IS-95 采 用 DS-CDMA 及 
相称 键 扶 调 制 呈 -41。 另 外 ， 蜂 宽频 谱 中 的 2GHz 个 人 通信 系统 (personal communication 
system, PCS) 的 频段 已 经 拍卖 ， 购 得 频段 的 运营 商 可 自行 决定 采用 何 种 标准 。 这 样 最 
终 的 结果 是 这 一 频段 上 有 3 个 不 同 的 标准 : IS-136、IS-95 和 欧 测 的 GSM 标 准 。 日 本 的 数 
字 蜂 寅 系统 与 IS-136 相 似 ， 只 是 频率 不 同 。 欧 训 的 GSM 和 美国 的 GSM 频 率 不 相同 。 互 
不 兼容 的 标准 如 此 繁多 ， 要 想 在 国内 或 全 球 范围 内 实现 湿 游 ， 只 能 用 一 部 多 模 手机 ， 或 


1， 编 号 词 GSM 原 本 者 示 法 语 中 的 “移动 通信 特别 小 组 ”(Groupe Spéciale Mobile), 3k Bk M 


GSM 标 准 起 草 机 构 的 名 称 。 随 着 GSM 系 统 在 全 球 的 普及 ， 信 们 将 这 个 缩写 词 的 省 交 改 成 了 
“全 球 称 动 通信 系统 ”(Global Systems for Mobile Communications) , 
2，1S-136 是 早期 的 IS-54 的 演进 版 ， 可 归 人 1IS-54。 
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者 同时 用 多 部 手机 (对 应 多 个 手机 号 码 )， 

第 二 代数 字 蜂 写 系 统 后 来 都 增强 以 支持 高 速 分 组 数据 业务 4，QGSM 通 过 把 所 有 时 
限 分 配给 一 个 用 户 的 方法 使 数据 速率 达到 140kbit/s， 这 种 增强 型 版 本 称 为 GPRS。 另 一 
种 更 为 彻底 的 GSM 增 强 型 是 EDGE (Enhanced Data Services for GSM Evolution)， 它 通 
过 采用 编码 商 阶 调制 ， 将 数据 速率 提高 到 384kbits。 因 为 高 阶 调 制 对 衰落 敏感 ， 所 以 
EDGE 采 用 了 自 适 应 技术 来 抑制 训 蒂 的 影响 。EDGE 具 体 定 多 了 九 种 不 同 的 调制 编码 组 
合 ， 每 一 种 适合 于 一 定 的 接收 信 品 比 范围 。 接 收 端 油 量 出 接收 信 品 比 ， 和 将 其 反馈 给 发 送 
端 ， 发 送 几 依据 这 个 反馈 选择 适 人 台 的 调制 编码 组 台 进 行 发 送 。IS-136 系 统 也 采用 GPRS 
和 EDGE 技 术 使 数据 速率 提高 到 384kbiVs。IS-95 系 统 则 是 采用 捆 纪 扩 频 码 的 方法 使 数据 
XR 33A | 1 15kbit/s!!*!, 

第 三 代 蜂 语系 统 (3G) 都 是 基于 宽带 CDMA 的 ， 它 由 国际 电信 联盟 (International 
Telecommunications Union, ITU) 发 起 "00， 称 罗 国 际 移动 通信 2000 标 准 (International 
Mobile Telecommunications 2000，IMT-2000)。IMT-2000 根 据 不 同 的 移动 性 和 用 户 位 置 
提供 和 不同 的 数据 速率 : 步行 384kbits、 汽 车 144kbiVys、 室 内 2Mbitys。3G 标 准 和 2G 的 系 
统 不 能 兼容 ， 运 营 商 必须 要 先 投资 建立 一 个 全 新 的 基础 设施 ， 然 后 才能 提供 3G 业 务 。 
最 旱 的 3G 系 统 出 现在 日 本 ,一 个 原因 就 是 日 本 的 频谱 分 配 是 授予 的 ， 不 需要 本 多 的 前 
期 花费 。 而 在 欧 袖 和 姜 国 ，3G 频 谱 是 由 拍卖 决定 的 ， 任 何 运 营 商 要 想 提供 3G 业 务 ， 都 
要 人 先 花费 高 昂 的 初期 投资 著 得 频谱。 欧洲 公司 在 3G 频 谱 的 拍卖 中 总 共 花 费 了 1000 亿 美 
元 。 人 们 对 拍卖 这 种 方式 存在 一 些 争 议 ， 不 省 公司 抱怨 竟 拍 的 形式 使 买 家 出 价 远 远 商 于 
频谱 本 身 的 价值 ， 倘 车 和 不 能 从 拍 得 的 频谱 中 充分 获 利 ， 公 司 就 会 陷 人 困境 。 少 数 公 司 已 
决定 取消 在 3G 频 谱 上 投资 ， 不 再 套 与 3G 系 统 建设 。 欧 洲 3G 系 统 发 展 的 实际 情况 并 不 如 
预想 的 那 和 顺利 。 目 前 看 来 ， 起 码 在 一 段 时 间 内 ， 只 要 增强 2G 的 数据 能 力 就 能 充分 满 
是 用 户 的 希 要 。 不 过 欧 训 的 2G 频 谱 过 于 拥挤 ， 所 以 最 终结 果 要 么 是 用 户 逐 步 转 到 3G 系 
统 ， 要 去 就 是 允许 将 3G 的 频段 给 2G 使 用 (目前 这 在 欧洲 是 不 元 许 的 )。 姜 国 的 3G 发 展 
远 还 幕后 于 欧 视 ， 美 国 的 可 用 的 3G 频 谱 也 只 有 欧洲 的 一 半 。 因 为 对 于 3G 读 使 用 哪 部 分 
频谱 还 存在 和 争议， 所 以 美国 的 3G 频 谱 拍 卖 迟 迟 设 有 进行 。 不 过 美国 允许 1G 和 2G 的 频谱 
用 于 3G 系 统 。 相 比 于 欧 训 来 说 ， 美 国 的 这 种 灵 话 性 可 以 使 系统 的 过 湾 更 为 平 稿 。 由 此 
看 来 ， 美 国 3G 频 谱 拍 卖 的 迟 艘 合 可 以 让 FCC 及 运营 商 吸取 欧洲 人 和 日 本 人 的 经 验 教 训 。 


1.4.8 无 绳 电话 系 统 


无 绳 电话 自 20 世 纪 70 年 代 后 期 出 现 以 来 发 展 迅 速 。 如 今 许多 美国 家 庭 中 只 有 无 强 
电话 。 这 可 能 是 一 种 安全 隐患 ， 因 为 和 有 线 电 话 不 一 样 ， 无 强 电 话 停 电 时 无 法 工作 。 无 
绳 电话 的 原 设 计 目 的 是 提供 一 种 低 成 本 、 低 移动 性 的 无 线 连 接 公 众 电 话 交换 网 (PSTN) 
方式 ， 即 用 无 线 连接 来 蔡 代 电 话机 机 座 和 手持 电话 这 两 部 分 之 间 的 那个 线 绳 。 无 绳 电话 
的 竞争 对 象 是 有 线 的 手持 电话 机 ， 所 以 它 必 须 能 提供 与 有 线 电 话 一 样 的 话音 质量 早期 
的 无 强 电 话 就 因为 话音 质量 很 差 而 被 用 户 抛弃 。 第 一 代 无 绳 电话 系统 中 ， 每 个 座机 只 多 
许 连接 一 个 手持 机 ， 覆 盖 区 也 仅 限 于 家 庭 或 办 公 室 的 几 间 房屋 范围 。 美 国 今天 还 是 主要 
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使 用 这 种 系统 ， 虽 然 也 有 一 些 座机 能 支持 多 个 手持 机 且 枝 盖 范 围 有 所 扩大 的 系统 。 在 欧 
洲 和 亚洲 ， 数 宇 无 强 电 话 系 统 已 经 演进 到 可 以 覆盖 很 大 的 区 域 ， 不 光 能 在 家 里 用 ， 离 开 
家 也 能 用 ， 在 许多 方面 和 蜂 视 系统 非常 相似。 

无 绳 电话 系统 的 机 座 如 同 有 线 电 话 一 样 以 相同 的 方式 连接 到 PSTN ， 因 此 电话 网 的 
建设 并 没有 增加 复杂 性 。 无 强 电 话 的 移动 范围 非常 有 限 ， 手 持 机 只 能 在 机 座 所 覆盖 的 附 
近 距 离 内 移动 。 不 同 的 无 绳 电话 系统 之 间 没 有 协调 机 制 ， 因 此 在 住宅 会 高 这 娄 无 绳 电话 
密集 的 地 方 ， 有 可 能 产生 很 大 的 系统 间 干 扰 。 为 此 , 现在 的 无 绳 电话 系统 设 有 凶 个 信道 ， 
它 能 扫描 各 个 信道 ， 找 出 干扰 最 小 的 信道 进行 通话 。 许 多 无 绳 电话 系统 采用 了 扩 频 技术 
MMH, EPPA PER ARTA. WARE BIL. ACER 
网 等 其 他 系统 。 

ERRATA, 第 二 民 数 字 无 绳 电话 系统 (cordless telephone, second generation, 
CT-2) 把 覆盖 范围 扩展 到 了 室外 。CT-2 在 室内 使 用 时 和 传统 无 绳 电话 没什么 区 别 。 在 
室外 ，CT-2 把 基站 (又 称 电 话 点 或 电信 和 点) 安装 到 人 口 密集 区 ， 如 购物 商场 、 繁 华 街 
道 、 火 车 站 、 飞 机 场 等 。 只 要 无 绳 电话 机 是 某 个 电信 点 提供 商 的 用 户 ， 它 就 可 以 在 读 电 
信和 点 的 覆盖 区 内 任意 拨打 电话 。 但 不 能 从 电信 点 呼 入 到 无 强 电 话 ， 因 为 网 络 不 具有 对 称 
动用 户 的 路 由 支持 。 为 了 弥补 这 个 和 不足 ， 有 些 CT-2 电 话 内 置 了 一 个 寻呼机 。CT-2 的 用 
户 在 不 同 电信 点 覆盖 区 内 移动 时 ， 呼 叫 不 会 切换 ， 因 此 用 户 一 旦 拨打 电话 ， 就 必须 要 待 
在 这 个 电信 点 的 覆盖 区 内 ， 直 至 通话 结束 。CT-2 业 务 曾经 两 次 引 作 英国， 但 两 次 都 以 
失败 告终 。 不 过 20 世 纪 90 年 代 中 期 在 中 国 香 港 特 别 行 政 区 和 新 加 坡 取得 了 迅速 的 发 展 ， 
但 几 年 后 因为 蜂 帘 运营 商 通过 降低 资费 加 入 竞争 ， 使 CT-2 的 增长 势头 迅速 变 弱 。 人 们 
对 CT-2 的 主要 不 满 是 覆盖 不 完善 及 不 能 切换 。 而 蜂 写 网 络 不 存在 这 种 问题 ， 所 以 当 蜂 
冤 网 的 资费 也 很 有 竞争 力 时 ， 人 们 就 不 会 选择 CT-2。 目 前 CT-2 业 务 大 部 分 已 经 消失 。 

无 绳 电话 的 另 一 个 演进 是 欧洲 的 DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) 
系统 ， 它 主要 是 针对 办 公 楼 设计 的 。DECT 的 主要 功能 是 为 一 幢 太 楼 内 的 用 上 户 交 换 机 
(private branch exchange, PBX) 的 电话 使 用 者 提供 局 部 的 称 动 性 。DECT 系 统 在 楼 内 
安装 了 许多 基站 ， 这 些 基站 通过 控制 器 与 PBX 相 连 。 手 持 机 和 距离 量 近 的 基站 通信 ， 当 
用 户 走 到 另 一 个 基站 的 覆盖 区 域 时 ， 系 统 能 进行 呼叫 切换 。DECT 系 统 的 用 户 也 可 以 接 
昕 电话 。DECT 标 准 也 支持 CT-2 的 电信 点 业务 ， 也 许 是 因为 CT-2 业 务 的 失败 ， 这 项 功能 
并 没有 引起 太 多 关注 。 欧 视 目 前 太 约 有 700 万 DECT 用 户 ， 这 个 标准 目前 还 没有 扩展 到 
其 他 国家 。 | 

更 为 先进 的 无 绳 电话 系统 是 日 本 的 PHS (Personal Handyphone System) ', PHS#IR 
写 系 统 非常 相似 ， 拥 有 广东 分 布 的 基站 ， 能 支持 基站 间 的 切换 和 呼叫 路 由 。 这 使 得 PHS 
的 发 展 要 比 CT-2 顺 利得 多 。 作 为 一 种 新 技术 ，PHS 经 历 了 前 所 未 有 的 快速 增长 。 在 其 出 
现 两 年 之 后 的 1997 年 ，PHS 的 用 户 数 达 700 万 之 多 ， 但 之 后 开始 下 降 ， 原 因 是 蜂窝 运营 商 
大 幅度 降价 。 尽 管 受 到 了 蜂 写 系统 的 冲击 ，PHS 的 平价 资费 和 相对 较 商 的 数据 速率 
【128kbits) 仍然 吸引 了 不 少 用 户 ， 到 2005 年 PHS 还 有 400 万 用 户 。PHS 返 营 商 正 谁 备 把 

1，、 即 小 灵通 。 一 一 评 者 和 注 


1.1 无 线 通信 的 历史 13 


数据 速率 提高 到 1Mbitys， 这 样 ， 目 前 的 蜂 高 系统 还 无 法 与 之 匹敌 。PHS 和 蜂 襄 系统 的 主 
要 区 别 在 于 ， 以 车 球 运 动 时 ，PHS 不 能 支持 切换 ， 这 个 瞩 点 主要 是 PHS 所 用 的 动态 信道 
分 配 技 术 引起 的 。 动 态 信道 分 配 能 大 大 增加 单 基站 可 支持 的 用 户 数量 及 数据 速率 ， 因 此 
可 显著 降低 系统 成 本 ， 但 同时 也 使 切换 的 过 程 变 得 复杂 。 假 如 PHS 能 保持 其 受 欢迎 的 程 
度 ， 那 么 它 不 太 可 能 重 蹈 CT-2 的 覆 界 ， 特 别 在 其 数据 速率 得 到 提升 纵 后 ， 更 是 如 此 。 

从 无 强 电 话 系统 这 些 年 来 的 发 展 情况 可 以 看 到 ， 让 无 绳 电 话 从 室内 走 到 室外 所 需要 
的 ， 要 么 是 具有 和 蜂窝 系统 相 业 似 或 更 先进 的 功能 ， 要 么 就 是 低廉 的 成 本 。 


1.4.3 无 线 局 域 网 


当 用 户 在 一 个 较 小 区 域 ， 如 校园 或 不 大 的 建筑 物 内 移动 时 ， 无 线 局 域 网 能 提供 高 
速 数 据 传输 。 接 人 无 线 局 域 网 的 无 线 设 备 通常 都 是 静止 的 或 是 慢 速 移动 鸭 。 在 美国 ， 
所 有 无 线 局 域 网 标准 都 工作 在 开放 频段 上 ， 主 要 包括 900MHz，2.4GHz、5.8GHz 的 ISM 
频段 以 及 5GHz 的 U-NII (Unlicensed National Information Infrastructure) 频段 。 在 ISM 
频段 上 ， 所 有 开放 业务 都 是 次 要 业务 。 所 以 当主 要 业务 运行 时 ， 开 帮 业 务 会 受到 干扰 。 
U-NII 频 段 的 好 处 就 是 不 存在 主要 业务 。ISM 和 U-NII 频 段 虽然 有 无 需 FCC 许 可 的 优点 ， 
但 这 个 忧 点 也 是 一 把 双 刃 剖 ， 因 为 其 他 开放 系统 也 同样 可 以 工作 在 这 些 频段 上 ， 这 就 
会 在 系统 间 造 成 非常 大 的 干扰 ， 因 此 上 需要 限制 开放 系统 的 功率 谱 窗 度 来 减轻 干扰 。 无 
线 局 域 网 既 可 以 采用 星 型 结构 ， 也 可 以 采用 对 等 网 络 结 构 (P2P, peer to peer)。 在 星 型 
网 络 结 构 中 ， 无 线 终端 连接 到 覆盖 区 中 的 无 线 接 入 点 或 集线器 ，P2P 结 构 中 无 线 终端 以 
自 组 织 方 式 组 网 。 

20 世 纪 90 年 代 初 ， 由 于 人 们 对 无 线 高 速 数据 业务 有 着 “压抑 已 久 的 神 望 ”， 无 线 局 
域 网 公司 和 产品 不 断 育 现 。 第 一 代 无 线 局 域 网 是 专 网 性 质 的 ， 协 议 互 不 兼容 ， 大 多 工作 
在 900MHz 1SM 频 段 内 的 26MHz 带 寅 上 ， 采 用 直 序 扩 频 技术 ， 数 据 速率 大 约 是 1MbitUs 一 
2Mbit/s ， 既 有 星 型 结构 又 有 P2P 结 构 。 缺 乏 标 淮 化 造成 南 易 的 开发 成 本 、 低 产量 以 及 很 
小 的 市 场 份额 , 使 得 这 些 早期 产品 中 只 有 少数 获得 了 一 定 的 成 功 。 第 一 代 无 线 局 域 网 中 ， 
工作 在 900MHz 频 段 之 外 的 只 有 摩托 罗拉 的 Altair， 它 的 工作 频率 是 18GHz 的 授权 频段 。 
Altair 的 数据 速率 大 约 是 6Mbivs。18GHz 上 的 器 忻 成 本 及 路 径 损 酝 都 很 商 ， 这 使 Altair 的 
性 能 大 受 影响 ， 它 在 问世 几 年 之 后 就 消失 了 。 

美国 的 第 二 代 无 线 局 域 网 工作 在 2.4GHz 的 ISM 频 段 上 ， 占 用 83.5MHz 的 带宽 。 为 了 
避免 第 一 代 无 线 局 域 网 中 出 现 过 的 不 兼 容 问 题 ,IEEE 专 门 制定 了 相应 的 无 线 局 域 网 标准 ， 
有 即 IEEE 802.11b 标 准 。502.11b 采 用 直 序 扩 频 技术 ， 数 据 速 率 夫 约 是 1.6Mbitys (11Mbit/s 
的 原 数 据 速 率 )， 构 盖 范 围 约 为 100m。 网 络 多 数 是 星 型 结构 ， 也 有 少数 是 P2P 结 构 。 很 
针 公 司 并 发 了 革 于 802.11b 的 无 线 蝇 霹 网 产品 。 经 过 初期 的 缓慢 增长 后 ， 基 于 802.11b 的 
产品 现在 已 经 比较 流行 。 许 多 笔记 本 电脑 都 已 集成 了 802.11b 无 线 网 卡 。 许 条 公司 和 大 
学 都 建立 了 802.11b 基 站 ， 许多 嘿 啡 厅 、 机 场 .酒店 提供 免费 的 无 线 局 域 网 接 人 。 

为 了 提供 比 802.11b 更 高 的 数据 速率 ，802.11 了 系列 中 又 新 开发 了 两 个 标准 ，802.11a 
和 802.,iig。802.11& 工 作 在 5GHz 的 U-NII 频 段 上 ， 占 用 带宽 300MHz， 它 通过 多 载波 调 
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制 技术 能 在 30m 的 覆盖 范围 内 提供 54Mbit/s 的 数据 速率 。802.11a 占 用 更 宽 的 带宽 ， 所 以 
拥有 更 名 的 信道 数 ， 可 支持 更 凶 的 高 速 用 户 。 起 初 人 们 还 担心 802.11a 会 比 802.11b 贵 很 
多 ， 但 很 快 就 发 现 802.11a 的 价格 也 相当 有 竟 争 力 。802.11g 的 设计 与 数据 速率 和 802.11a 
相同 ， 只 是 工作 频段 在 2.4GHz， 枝 盖 范 围 是 5S0m。 出 于 兼容 性 的 考虑 ， 许 多 无 线 网 卡 和 
接 入 点 同时 支持 这 3 种 标准 ，。 

无 线 局 域 网 在 欧洲 的 发 展 一 直 围 凡 着 HIPERLAN (high-performance radio LAN) if 
行 。HIPERLAN/2 标 准 和 IEBE 802.11a 无 线 局 域 网 标准 很 相似 。 两 者 的 链 路 妓 设 计 很 相 
像 ，HIPERLAN/2 也 工作 在 5GHz 的 频段 上， 类似 于 U-NII 频 段 。 它 的 最 大 数据 速率 及 杜 
盖 范 围 也 和 802.11a 一 样 ， 分 别 是 54Mbit/is 及 30m。 它 和 802.11a 在 接 人 层 协 议 及 服务 质量 
(Quality-of-Service, QoS) 支持 上 有 所 不 同 。 


1.4.4 广 域 无 线 数据 业务 


广 域 无 线 数据 业务 为 高 移动 性 的 用 户 在 广大 的 覆盖 范围 内 提供 无 线 数据 传输 。 这 些 
系统 通过 一 个 架设 在 商 塔 ， 屋 顶 或 山顶 之 上 的 基站 为 特定 的 地 理 区 域 提 供 服 务 。 这 些 基 
站 既 可 以 和 有 线 骨 干 网 相连 ， 也 可 以 形成 一 个 多 跳 的 无 线 自 组 织 网 络 。 

最 初 的 广 域 无 线 数据 业务 提供 的 数据 速率 非常 低 ， 还 不 到 10kbit/s， 之 后 逐 源 增加 
到 20kbit/s。 这 基业 备 有 两 个 主要 提供 商 ; Motient 和 Bell South Mobile Data (前 身 基 
RAM Mobile Data)。Metricom 也 提供 相似 的 业务 ， 但 它 是 用 大 量 低 价 格 小 型 基站 覆盖 
理 个 服务 区 ， 每 个 基站 只 枝 盖 一 个 较 小 的 范围 。 减 小 基站 栖 盖 区 提高 了 频谱 效率 ， 这 使 
Metricom 提 供 的 数据 速率 可 达到 76kbitys ， 大 大 超过 了 其 他 广 域 无 线 数 据 系 统 。 然 而 ， 
高 晶 的 基础 设施 成 本 最 终 导 致 Metricom 公 司 破产 ， 系 统 也 随 之 停止 运行 。 部 分 基础 设施 
被 收购 后 以 品牌 Ricochet 在 少数 地 区 运行 。 

CDPD (cellular digital packet data) 系统 是 竹 加 在 模拟 蜂窝 网 上 的 一 种 广 域 无 线 数 
据 业 务 。 由 于 数字 蜂窝 系统 快速 增长 ， 许 多 模拟 蜂窝 系 统 的 话音 信道 处 于 空闲 状态 ， 因 
此 CDPD 可 以 共享 这 些 FDMA 话 音信 道 。CDPD 业 务 能 在 全 美 范围 内 提供 19.2kbits 的 分 
组 数据 传输 。 不 过 由 于 新 一 代 峰 写 系 统 也 能 提供 数据 业务 ， 传 输 速 率 甚至 更 商 ， 因 此 
CDPPD 几 乎 被 完全 替代 。 

除 上 还 系统 外 ， 还 新 出 现 了 一 些 能 提供 宽带 接 人 的 系统 。 总 地 看 来 ， 广 域 无 线 数 据 
业务 并 不 是 很 成 功 。 


1.4.5 宽带 无 线 接 入 


宽带 无 线 楼 人 可 以 在 一 个 固定 的 楼 人 点 和 若干 终端 之 间 提 殿 高 速 无 线 通 信 。 此 类 系 
统 起 初 的 设计 目的 是 用 来 支持 交互 式 家 庭 视频 业务 ， 后 来 业务 的 重点 很 快 转 称 到 高 速 
( 数 十 兆 比特 每 秒 ) 互联 网 接 入 及 其 他 家 庭 或 企业 的 高 速 数 据 网 。 在 美国 ， 此 类 系统 可 
以 在 两 个 频段 上 使 用 ， 部 分 28GHz 频 谱 留 给 本 地 多 点 分 配 业 务 (local multipoint 
distribution service, LMDS) , 2GHz!AWnUt BS x uil & s M IE (multichannel 
multipoint distribution services, MMDS), LMDSf(ft3r1fI'zc E Pg De sod A RS RIE 
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带 服务 辆 域 ， 详 见 文献 [ 引 的 2.3 节 。MMDS 可 为 广播 电视 和 长 途 电 话 提供 服务 ， 它 的 有 
效 传 输 距 离 是 30km~50km， 登 见 广 献 [5] 的 11.11 节 。MMDS 能 够 承载 上 百 路 的 数字 电 
视 节目 、 电 话 及 互联 网 楼 人 业务 ， 主 要 竞争 对 手 是 现 有 的 有 线 电 视 和 卫星 系统 。 欧 袖 也 
正在 开发 一 种 和 MMDS 相 类 似 的 Hiperaccess 标 淮 。 

WiMax 是 基于 IEEE 802.16 的 一 种 新 的 宽带 无 线 技术 0*'"。802.16 是 一 个 宽带 无 线 接 
人 人 标准， 工作 在 2GHz ~ 11GHz 的 非 视 距 传 播 条 件 ， 以 及 10GHz — 66GHzil EB ff 8 5 fr 
其 数据 速率 对 于 固定 用 户 约 为 40Mbits， 对 于 移动 用 户 约 为 15Mbit/s， 和 覆盖 范围 可 达 几 
千 米 。 许 多 笔记 本 电脑 和 个 人 数字 助理 (personal digital assistant, PDA) 厂商 已 经 淮 
备 在 WiMax 开 通 后 在 其 产品 中 集成 WiMax 支 持 ， 以 使 其 用 户 能 够 在 任何 地 方 随时 接 人 
互联 网 。WiMax 的 竞争 对 手 是 无 线 局 域 网 、3G 蜂 写 系 统 ， 也 可 能 包括 有 线 业 务 ， 如 有 
线 电 视 和 数字 用 户 线路 (digital subscriber line，DSL)。WiMax 能 否 和 这 些 系统 竞争 甚 
至 替代 它们 将 取决 于 它 的 性 能 和 成 本 ， 这 一 切 还 是 未 知 数 。 


1.4.6 寻 呼 系统 


寻 呼 系统 以 非常 高 的 功率 (LEE KE SS ELTA) 从 多 个 基站 或 卫星 上 同时 广播 简短 
的 寻 呼 消息 。 采 用 陆地 发 射 机 的 系统 通常 可 以 覆盖 一 个 特定 的 地 理 区 域 ， 例 如 一 个 城 
市 ， 采用 GEO 同 步 卫 星 进 行 发 射 的 系统 可 以 覆盖 一 个 国家 乃至 爹 球 。 寻 呼 消息 是 广播 
发 送 到 整个 覆盖 区 域 的 , 所 以 不 需要 位 置 管理 和 路 由 功能 。 寻 呼 系 统 的 发 射 机 功率 很 高 ， 
复杂 度 也 相对 较 高 ， 从 而 使 接收 机 可 以 做 到 复杂 度 低 、 歪 电 小 和 体积 小 巧 ， 用 一 个 轻便 
的 电 字 就 可 以 有 很 长 的 待机 时 间 。 此 外 高 发 送 功率 也 使 得 寻 呼 信号 很 容易 穿 透 建筑 物 的 
墙 台 。 寻 呼 业 务 不 论 是 购 机 费 还 是 月 使 用 费 ， 都 要 比 蜂窝 电话 便宜 ， 不 过 近年 来 这 种 价 
格 优势 在 不 断 消失 ， 因 为 蜂 寓 电话 的 价格 在 和 不断 下 降 。 寻 呼 系统 的 主要 优势 是 低廉 的 价 
格 ， 小 而 轻便 的 录 呼 机 、 电 邓 工 作 时 间 长 、 寻 呼 设备 不 受 室内 室外 的 限制 。 

早期 的 寻 呼 系统 向 用 户 发 送 1bit 的 消息 ， 表 示 有 人 正在 找 他 。 用 户 通过 有 线 电话 回 
叫 以 获得 对 方 的 电话 号 码 。 后 来 发 展 到 能 发 送 简 短 的 数字 人 和 信息， 包括 间 被 呼 方 发 送 一 个 
电话 号 码 或 者 简短 留言 。 无 线 寻 呼 在 初期 曾经 大 获 成 功 , 顶峰 时 期 全 美国 有 五 千 万 用 户 。 
随 着 蜂窝 电话 的 普及 和 其 资费 的 下 调 ， 寻 呼 系统 开 始 训 好 。 为 了 应 付 来 自 蜂 寅 电话 的 竟 
争 压力 ， 一 些 寻 呼 系 统 尝试 增加 新 的 功能 。 有 些 寻 呼 系统 增加 了 “应 答 ” 功 能 《如 观 癌 
通信 )， 这 就 要 求 寻 呼 机 的 设计 上 的 更 改 ， 因 为 它 不 只 能 接收 消息 ， 还 必须 能 够 发 送 消 
息 ， 而 且 寻 呼 机 到 卫星 或 基站 的 距离 又 非 常 远 。 一 些 寻 呼 公 司 还 党 试 与 掌上 电脑 厂商 合 
作 ， 让 掌上 电脑 集成 寻 呼 功能 叫 。 尽 管 有 过 这 些 努 力 ， 寻 呼 的 市 场 还 是 在 急剧 缩水 。 只 
在 医生 及 一 些 要 求 随时 随地 能 找到 人 的 行业 中 ， 寻 了 呼 还 有 一 些 市 场 。 


1.4.7 卫星 通信 网 


民用 卫星 通信 是 无 线 通信 中 的 又 一 个 重要 分 支 Psi。 采 用 GEO 卫 星 的 系统 有 Inmarsat 
和 omaniTRACS。Inmarsat 主 要 用 于 偏远 地 区 的 模拟 话音 传输 ， 例 如 新 闻 记者 可 利用 
Inmarsat 对 战区 进行 实 讽 报道 。 第 一 代 Inmarsat- 太 系统 的 终端 价格 非常 昂贵 ， 体 积 也 很 
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大 ， 它 采用 lm 口径 的 碟 形 抽 物 面 天 线 。 新 一 代 Inmarsat 系 统 采 用 数字 技术 降低 了 终端 的 
成 本 和 尺寸 ， 大 小 和 公文 包 差 不 多 。 商 通 公 司 的 OmniTRACS 系 统 可 提供 定位 功能 及 双 
向 通信 功能 ， 主 要 用 于 传送 文本 消息 以 及 车 队 的 位 置 跟踪 。 通 过 GEO 卫 星 传 送 话 音 和 
数据 有 很 多 困难 。 信 号 要 想到 达 卫 星 就 需要 有 很 大 的 发 射 功率 ， 这 样 手机 免不了 都 是 叉 
大 叉 策 的 。 另 一 个 问题 就 是 在 双向 话音 通信 中 ， 往 返 时 延 较 大 ， 这 样 大 的 时 延 能 被 用 户 
明显 感觉 到 。GEO 卫 星 的 数据 速率 一 般 性 于 10kbits。 这 些 原因 使 人 们 认为 轨道 较 低 的 
LEO 卫 星 更 为 适 台 语音 及 数据 通信 。 

LEO St E 33088 — 80 颗 卫星 才能 实现 全 球 覆 盖 。20 世 纪 9 年 代 后 期 ， 部 署 此 类 系 
统 的 计划 有 层出不穷 , 其 中 最 为 雄心 勃勃 的 钴 星系 统 就 是 在 此 期 间 发 射 的 .LEO 系 统 建造 、 
发 射 、 维 护 这 些 卫星 的 花费 要 远 远 超 过 蜂 写 系统 中 地 面 基 站 的 费用 。LEO 系 统 在 人 口 稀 
水 的 地 区 可 以 作为 陆地 通信 系统 的 补充 ， 还 能 做 到 只 用 一 部 手机 、 一 个 号 码 就 能 全 球 禄 
游 ， 但 是 蜂 宫 系统 的 快速 发 展 和 资费 的 降低 阻碍 了 LEO 系 统 的 发 展 半 太 。 镶 星系 统 最 绪 
走向 破产 ， 其 他 许多 计划 中 的 系统 根本 就 没有 启动 。 只 有 全 球星 系统 (Globalstar) 是 
个 例外 ， 它 目前 在 广大 的 覆盖 范围 内 提供 数据 速率 低 于 10kbit/s 的 话音 和 数据 服务 。 另 
外 ， 镀 星系 统 的 部 分 卫星 也 还 在 工作 。 

卫星 系统 最 具 吸 引力 的 用 途 就 是 在 大 范围 内 广播 视频 和 音频 节目 。 在 美国 ， 每 & 个 
家 庭 中 就 有 1 个 拥有 卫星 直播 业务 ， 卫 星 收音 机 也 开始 普及 。 类 似 的 音频 和 视频 卫星 广 
播 业 务 在 欧洲 也 很 普遍 。 卫 星 是 广播 的 最 好 手段 ， 因 为 它 可 以 覆盖 很 大 的 区 域 ， 传 播 时 
延 也 不 是 问题 。 若 考虑 建设 资金 可 以 分 期 至 多 年 ， 并 可 由 众多 用 户 分 担 ， 那 么 卫星 系统 
在 成 本 上 和 地 面 广 播 娱 乐 系 统 相 比 将 非常 有 竞争 力 。 


1.4.8 低 成 本 、 低 功率 的 无 线 通信 : RMA 


随 着 成 本 和 功率 的 不 断 降低 ， 无 线 通信 可 以 被 符 大 到 多 种 电子 设 和 洗 中 ， 用 来 实现 智 
能 家 居 、 传 感 器 网 络 及 其 他 应 用 。 在 这 种 趋势 下 出 现 了 两 种 无 线 通信 方式 : 蓝牙 和 和 柴 蜂 。 

蓝牙 ! (Bluetooth) 依靠 简 易 的 网 络 功能 为 无 线 电子 设备 提供 短 距 离 无 线 连接 。 蓝 
和 标准 把 一 块 集成 了 无 线 收发 信 机 的 很 小 的 微 芯 片 植 人 数字 设备 中 ， 如 手机 、 笔 记 本 电 
脑 、 过 上 电脑 、 打 印 机 ， 投 影 仪 、 网 络 接 入 点 等 ， 用 收发 信 机 蔡 代 了 这 些 数字 设备 原本 
需要 的 连 线 ， 例 如 笔记 本 电脑 和 打印 机 之 间 的 连 线 、 手 机 和 无 线 耳 机 之 间 的 连 线 。 以 
1mW 功 率 发 射 时 ， 蓝 牙 的 通信 距离 是 10m， 若 将 功率 增 大 到 100mW ， 通 信和 距离 可 延伸 
至 100m。 蓝 牙 系统 工作 在 2.4GHz 开 帮 频 段 上 ， 可 在 世界 范围 内 使 用 而 无 需 考 虚 许可 问 
题 。 蓝 牙 提 供 一 个 速率 为 723.2kbit/s 的 异 档 数据 信道 以 及 一 个 数据 速率 为 57.6kbit/s 的 反 
向 悄 道 ， 此 模式 称 为 异步 无 连接 (Asynchronous Connection-Less，ACL)。 蓝 牙 也 党 许 
同时 有 3 个 速率 为 64kbits 的 同步 信道 ， 此 模式 称 为 同步 面向 连接 (Synchronous 
Connection Oriented，SCO)， 主 要 用 于 支持 耳机 之 类 的 话音 传输 ， 也 可 用 于 数据 传输 ， 


1. EG SRNR RC 570940457 S 9854E fe rB3 FEE IEEE o i A I (Harald I Bluetooth), 
他 绩 一 了 丹 老 和 挪 感 。 监 牙 志 在 统一 设备 之 间 的 无 线 连接 接口 ， 蔽 取 此 和 。 


1.1 无 线 通信 的 历史 — 017 


这 些 不 同 模式 的 总 比特 速率 大 约 是 1Mbit/s。 异 步 数据 经 由 分 组 交换 协议 传输 ， 读 协议 


采用 每 种 1600 跳 的 调频 技术 。 同 步 数 据 采 用 电路 区 换 协 议 传 送 。 

蓝牙 采用 频率 间隔 为 IMHz 的 跳 频 多 址 接 入 技术 ，80MHz 的 总 带宽 分 为 80 个 不 同 的 
频率 ， 任 一 时 刻 的 传输 带宽 都 是 1MHz， 这 个 传输 带宽 可 由 8 个 蓝牙 设备 同时 使 用 ， 不 
同 设备 对 应 不 同 的 逻辑 信道 ， 也 即 不 同 的 哆 频 序列 ， 它 们 共享 这 80MHz 的 带宽 。 处 于 
不 同 微 微 网 ,不同 逻辑 信道 上 的 蓝牙 设备 可 能 因为 使 用 相同 的 跳 频 频率 而 发 生 频 率 碰撞 。 
碰撞 次 数 随 微微 网 数目 增加 ， 系 统 性 能 也 相应 下 降 。 

蓝牙 标准 由 3Com、 爱 立信 、 英 特 尔 、IBM、 和 朗讯、 微软 、 摩 托 罗 拉 、 诺 基 亚 和 东 
芝 等 公司 共同 发 起 。 目 前 已 有 超过 1300 家 制造 商 采 用 该 标准 ， 已 经 推出 了 许多 装备 有 
蓝牙 的 消费 类 电子 产品 ， 包 插手 机 的 无 线 耳 机 、 无 线 USB 或 RS232 连 接 器 、 无 线 
PCMCIA 卡 和 无 线 机 顶 盒 等 。 

Ak (ZigBee) 的 设计 目标 是 要 比 蓝牙 有 更 低 的 成 本 和 更 低 的 功 耗 ' 。 紫 蜂 基 于 
IEEE 802.15.4 标 淮 ， 它 和 蓝牙 一 样 工 作 在 ISM 频 段 。 每 个 柴 蜂 网 络 可 容纳 255 个 设备 ， 
最 大 覆盖 范围 30m， 最 大 数据 速率 是 250kbit/s。 虽 然 此 蜂 的 数据 速率 比 蓝 牙 低 ， 但 它 发 
射 功率 大 大 低 于 蓝牙 , 同时 隆 盖 范围 也 更 大 。 紫 蜂 希 望 能 做 到 几 个 月 甚至 几 年 不 用 充电 。 
紫 蜂 的 应 用 目标 包括 传感器 网 络 、 存 货 标 签 等 。 


1.4.9 超 宽带 无 线 通信 


超 宽带 (Ultrawideband, UWB) 无 线 通信 的 频谱 非常 宽 ， 因 而 在 高 速 数据 传输 方面 
很 有 神力 "m1。 超 宽带 通信 的 概念 源 于 马 可 尼 的 火花 隙 发 射 机 ， 其 信和 号 占用 了 很 大 的 带 
宽 。 让 单个 低速 率 用 户 占 用 很 大 频段 自然 是 很 低 效 的 ， 所 以 这 种 宽带 通信 很 快 被 效率 更 
高 的 技术 所 取代 。 直 到 2002 年 人 们 对 它 的 兴趣 又 重新 燃 起 ， 这 是 因为 FCC 人 允许 UWB 系 统 
可 以 和 原 有 用 户 重 间 使 用 3.1GHz ~ 10.6GHz 的 频段 。 从 理论 上 来 说 ， 重 要 使 用 将 会 干扰 
这 一 频段 上 的 所 有 骏 统 ， 其 中 包括 安全 和 军事 部 门 的 系统 、 使 用 开放 频率 的 802.11 无 线 
局 域 网 和 蓝牙 等 系统 ， 以 及 花 巨 资 买 到 频率 专用 权 的 蜂 帘 系统。 因为 损害 到 原 有 用 户 的 
利益 ，FCC 的 决策 引起 了 很 大 的 争议 。 为 了 尽量 三 小 UWB 系 统 对 原 有 用 户 的 影响 ，FCC 
对 UWB 的 发 射 劲 率 做 出 了 严格 的 限制 ， 使 得 UWB 的 收发 设备 只 有 靠 得 很 近 才 能 通信 。 

UWB 有 一 个 独特 之 处 是 雷达 和 通信 和 界 非常 喜欢 的 ， 这 就 是 其 宽带 特性 拥有 精确 的 
油 踢 能 力 。UWB 的 宽频 带 使 它 在 超 高 器 数 据 传输 方面 很 有 潜力 。UWB 系 统 的 功率 限制 
也 使 其 设备 的 功 耗 和 体积 都 能 做 得 很 小 。 

最 初 的 UWB 系 统 采用 超 窗 脉冲 进行 简单 的 脉 幅 或 脉 位 调制 。 多 径 萄 应 会 严重 影响 
此 类 系统 的 性 能 但 其 影响 可 运用 均衡 及 多 载波 调制 来 减弱 。 精确 而 快速 的 同步 是 UWB 
技术 所 面临 的 一 大 挑战 。 尽 管 还 有 许 凶 问题 有 待 解决 ，UWB 在 商业 界 和 学 术 界 都 引起 
TAMBAR SSE, 


1， 紫 蜂 得 名 于 二 性 之 舞 。 富 峰 在 发 现 新 的 食物 后 以 飞舞 的 方式 告诉 其 同伴 。 
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1.5.1 频谱 的 分 配方 式 


绝 大 多 数 国家 都 设 有 专门 的 政府 机 构 来 负责 分 配 和 控制 无 线 频 谱 的 使 用 。 在 美国 ， 
商用 频谱 由 联邦 通信 委员 会 (FCC) 和 负责， 军用 频 计 由 频谱 管理 局 (Office of Spectral 
Management, OSM) 人 负责。 在 欧洲 ， 商 用 频谱 分 配 由 欧洲 电信 标准 化 协会 (European 
Telecommunications Standards Institute, ETSI) 负责 。 国 际 的 频谱 分 配 由 国际 电 情 联盟 
(International Telecommunications Union, ITU) 负责 。 政 府 决 定 分 本 多少 蜂 谱 给 商用 和 
军用 ， 这 种 分 配 会 依据 需要 而 有 所 变化 。FCC 过 去 的 做 法 是 先 给 各 频谱 指定 用 途 ， 再 问 
使 用 这 一 频谱 的 公司 或 团体 发 放 许 可 证 。 例 如 FCC 在 20 世 纪 80 年 代 将 800MHz 频 段 指 定 
给 模拟 峰 写 电话 业务 ， 然 后 按照 一 定 条 件 在 每 一 地 区 向 两 家 运营 商 发 放 许 可 证 。 今 天 ， 
FPCC 以 及 其 他 国家 的 管理 机 构 仍 上 阳 给 不 同 的 频段 指定 具体 的 用 途 ， 但 在 频率 的 使 用 者 方 
面 ,现在 普遍 拍卖 给 出 价 最 高 者 。 对 于 政府 读 怎 样 分 配 有 限 的 频谱 资源 这 个 问题 ， 社 会 
上 有 一 些 和 争议 。 有 些 人 认为 ， 基 于 市 场 的 拍卖 方法 最 为 公平 也 最 有 效率 ， 还 能 给 政府 带 
RAMA, 另 一 些 人 则 认为 ， 拍 卖 的 方式 将 扼杀 创新 ， 限 制 竞争 ， 不 利于 技术 改进 。 
拍卖 使 得 只 有 大 公司 或 大 集团 才能 买 得 起 频谱 ， 而 公司 在 购买 频谱 上 花费 了 大 其 资金， 
势必 影响 系统 的 迅速 建设 开通 ， 这 将 最 终 导 致 终端 用 户 的 成 本 升 识 。 欧 训 3G 频 谱 拍 卖 
中 ， 出 现 了 一 些 公司 最终 无 力 支付 频谱 费用 的 情形 ， 这 也 助长 了 反对 频谱 拍卖 的 声音 。 

除 拍卖 外 ， 一 些 特定 频段 被 作为 开放 频段 而 留 出 ， 只 要 符合 一 定 的 行业 规定 ， 就 可 
以 无 需 许 可 而 免费 使 用 。 相 关 的 行业 规定 一 般 包 括 特 定 的 标 崔 、 功 率 电 平等 。 设 置 这 些 
开放 频段 (unlicensed band) 的 目的 是 鼓励 创新 和 降低 成 本 。 许 多 非常 成 功 的 无 线 系统 
就 是 工作 在 开放 频段 的 ， 包 括 无 线 局 域 网 ， 槛 牙 和 无 绚 电 话 。 开 放 频 段 的 最 大 问题 怡 怡 
就 是 它 会 因为 自己 的 成 动 而 被 髓 掉 ， 如果 一 些 业 务 很 成 功 ， 那 么 在 同一 开放 频段 上 就 会 
有 大 量 设备 ， 如 果 这 些 设备 距离 比较 夺 近 的 话 ， 它 们 就 会 相互 干扰 ， 太 量 干扰 将 使 这 个 
频段 无 法 使 用 。 

另 一 种 分 配 频谱 的 方式 是 重 符 ， 就 是 在 已 经 分 配 了 的 频谱 上 重复 分 配 一 个 业务 作为 
次 要 业务 ， 原 有 的 业务 称 主要 业务 。 一 般 会 对 次 要 业务 的 功率 谱 密度 等 做 出 严格 限制 ， 
以 尽量 减 小 它 对 主要 业务 的 影响 。UWEB 就 是 重生 在 ISM 开 放 频 段 上 的 。 具 体 确定 次 要 C 
业务 对 主要 业务 的 干扰 程度 是 一 个 复杂 的 问题 ， 这 也 使 重 双 分 配 的 方式 引起 了 很 大 的 争 
议 。 不 过 出 于 频谱 资源 稀缺 的 无 奈 ， 为 了 给 新 的 系统 和 新 的 业务 分 配 频 率 ， 重 又 的 做 鞭 
已 越 来 越 普 遍 。 

卫星 系统 覆盖 的 区 域 可 以 横 跨 名 国 乃至 爹 球 。 对 于 这 种 横 跨 多 国 的 无 线 系统 ， 频 谱 
分 配 是 由 国际 电信 联盟 无 线 电 部 门 (International Telecommunications Union Radio 
Communications group, ITU-R) 负责 的 。 访 组 织 的 另 一 部 门 ITU-I 负 责 制定 全 球 系统 的 
电信 和 标准， 以 保证 和 不同 国家 的 系统 可 以 互通 。 

自 20 世 纪 初 有 频谱 管理 机 构 以 来 ， 频 谱 分 配 的 模式 基本 上 设 有 什么 变化 ， 新 出 现 的 
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拍卖 .重合 也 设 有 从 本 质 上 改变 频谱 分 配 的 模式 ， 目 前 ， 全 世界 的 频率 管理 机 构 中 正在 
兴起 一 个 试图 改变 频谱 分 配方 法 的 浪 淹 。 其 目的 是 依 徘 先进 的 无 线 技术 成 果 ， 使 频率 分 
配方 式 更 为 灵 笑 和 高 将。 颇具 吸引 力 的 一 个 设想 就 是 智能 无 线 电 或 称 感 知 无 线 电 ， 它 通 
过 感知 周围 的 频谱 环境 ， 找 出 一 个 时 间 ， 空 间 ， 频 率 的 范围 ， 在 此 范围 内 即使 以 中 高 功 
率 发 射 也 不 会 对 其 他 用 户 产 生 干扰 。 把 这 种 方式 用 在 很 宽 的 频带 上 ， 就 能 产生 出 大 量 新 
的 可 用 带宽 ， 为 新 的 无 线 系统 和 应 用 提供 大 量 机 会 。 不 过 ， 实 现 这 种 频谱 分 配 上 的 彻底 
的 改变 还 需要 克服 许多 技术 和 政策 上 的 障碍 。 


1.5.2 现 有 系统 的 频谱 分 配 


绝 大 多 数 无 线 通 信 系 统 工作 在 30MHz~- 40GHz 的 频率 范围 内 。 这 段 频谱 是 无 线 通 依 
较为 理想 的 工作 频段 , 它 不 受 地 球 表面 曲率 的 影响 ,天 线 大 小 适度 , 还 可 以 宁 透 电离 层 。 
值得 注意 的 是 ， 良 好 接收 记 需 要 的 天 线 尺 寸 与 信号 频率 成 反比 ， 因 此 提 商 频率 就 能 使 天 
线 更 小 。 但 用 金 向 天 线 接收 时 ， 接 收 信 号 功率 和 频率 的 平方 成 反比 ， 因 此 高 频 信和 号 很 难 
Bim mo fa. 

如 前 所 述 ， 频 谱 分 配 可 能 是 授权 式 《由 管理 机 构 分 配给 特定 的 运营 者 )， 也 可 能 是 
开放 式 {只 要 满足 一 定 的 要 求 ， 谁 都 可 以 用 )。 表 1-1 列 出 了 美国 目前 主要 商用 无 线 系统 
的 授权 频谱 分 配 ， 欧 训 和 亚 谢 的 频谱 分 配 也 与 此 类 似 。 


表 1-1 美国 的 授权 频谱 分 配 


业务 /系统 频率 范围 
AM 广播 535kHz-1605kHz 
FM 广播 88MHz-108MHz 
电视 广播 (2-658058 ) 54MHz-88MHz 
电视 广播 (7=~13 频 道 ) 174MHz~216MHz 
电视 广播 (UHF) A4TOMHz-806MHz 
ERE 746MHz-764MHz, 776MHz~794MHz 
39 无 线 寅 带 1.7GHz-1.85GHz, 2.5GHz-2.69GHz 
1G, 2168 RRA B06MHz-902MHz 
个 人 通信 系统 JORA EHE) 1.85GHz-1.996Hz 
Fd dp & 2305GHz-2.32GHz, 2.345GHz-2.36GHz 
数字 卫星 通信 2.32GHz-2.325GHz 
Sits Aes (MMDS) 2.15GHz~2.68GHz 
数字 电视 直播 卫星 12.2GHz~12.7GHz 
本 地 名 点 分 配 业 务 (LMDS) 27.5GHz-29.5GHz, 31GHz-31.3GHz 
无 线圈 定 业 务 38.6GHz-A0GHz 


需要 注意 的 是 ， 数 字 电视 和 广播 电视 所 用 的 频段 是 一 样 的 ， 因 此 所 有 的 电视 广播 设 
备 最 终 都 要 完成 模拟 到 数字 的 转变 。 另 外 ，3G 无 线 宽带 的 频谱 目前 被 划分 到 UHF 电视 
60-69 频 道 ， 即 将 重新 分 配 。1G 模 拟 和 2G 数 字 蜂 高 系 统 都 工作 在 800MHz 的 频段 上 ， 由 
运营 商 决定 数字 和 模拟 的 频率 各 占 多 少 。 
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开放 频段 由 各 国 管理 机 构 负 责 分 配 。 各 国 通常 对 开放 频谱 的 分 配 使 用 是 相互 协调 的 ， 
这 样 有 利于 技术 规范 在 世界 范围 内 兼容 。 表 1-2 列 出 了 美国 开放 频谱 的 分 配 情 况 。 


1-2 SIX NONO 


频 R | 频率 范围 
ISM [波段 (EMIS, IGE RA) 902MHz-928MHz 
ISM TE (EF. 802.115 802.11g) 2.4GHz-2.4835GHz 
ISM TE 【无 线 用 户 变 接 机 ) 5.125GHz-5.85GHz 
U-NILISEBE (ARR, 802.11a) 5.15GHz-5.25GHz 
U-NI I 波段 【短工 离 室外 系统 ，802.11a) 5.25GHz-5.35GHz 
U-NIL HIER: (长 距离 室外 系统 、202.11a) 5.725GHz-5.825GHz 


在 ISM 波 段 I 上 ， 授 权 用 户 的 发 送 功率 较 高 ， 同 开放 用 户 之 间 形 成 了 相互 干扰 。 因 
此 这 一 频段 对 开放 用 户 的 限制 比较 严格 ， 其 性 能 也 较 差 。 整 个 U-NII 波 段 由 三 个 单独 的 
100MHz 波 段 构成 ， 总 带宽 是 300MHz， 这 3 个 波段 上 的 功率 限制 有 少许 不 同 。 有 许多 开 
放 系 统 工作 在 这 些 频 段 上 。 


1.6 标准 


通信 系统 之 间 要 想 互 连 互通 ， 就 需要 标准 化 。 标 准 通常 是 由 全 国 性 或 国际 性 的 组 织 
制定 的 。 美 国 的 通信 工业 协会 【Telecommunications Industry Association, TIA) 就 是 这 
样 的 一 个 组 织 。 这 些 组织 最 终 采 纳 由 其 他 机 构 提 出 的 标准 。 在 美国 ，IEEE 是 提出 标准 
的 主要 机 构 ， 类 似 于 欧 训 的 ETSI。 这 些 机 构 通 过 一 个 神 长 的 过 程 来 形成 标准 ， 这 个 过 
程 需要 厂商 和 其 他 相关 单位 的 投入， 需要 经 过 反复 的 讨论 。 虽 然 形 成 标 崔 需要 花费 大 是 
时 间 ， 但 为 了 能 在 开发 系统 时 占 到 先 机 ， 厂 商都 积极 参加 ， 以 期 望 他 们 的 想法 能 被 纳入 
标准 。 标 淮 化 的 主要 目的 只 是 为 了 系统 的 互通 性 和 互 操 作 性 ， 所 以 标 惟 一 般 趟 会 包括 系 
统 设计 的 所 有 细节 ， 这 也 是 为 了 能 促进 厂商 进行 创新 ， 并 能 使 一 个 厂商 的 产品 可 以 区 别 
于 其 他 厂商 的 产品 。 

除了 保证 兼容 性 ， 标 准 的 益处 还 在 于 能 形成 规模 经 济 从 而 降低 成 本 。 例 如 ， 无 线 局 
域 网 工作 在 开放 频段 上 ， 它 们 并 不 需要 一 定 坦 循 基 个 特定 的 标准 。 第 一 代 无 线 局 域 网 没 
有 统一 的 标准 ， 许 多 系统 都 需要 各 自 的 专用 部 件 ， 结 果 就 是 系统 的 成 本 居 商 和 不下， 再 加 
上 性 能 也 不 佳 ， 造 成 没有 多 少 人 原意 使 用 。 以 后 的 无 线 局 域 网 汲取 了 这 个 教训 ， 大 力 推 
进 标准 化 进程 ， 形 成 了 非常 成 功 的 IEEE 802.11 系 列 协议 。 

标准 化 当然 也 有 缺点 。 首 先 ， 标 崔 的 制定 过 程 并 不 完善 ， 套 与 的 公司 都 有 各 自 的 算 
盘 ， 形 成 的 结果 往往 既 不 能 体现 最 好 的 技术 ， 也 不 能 给 消费 者 带 来 最 大 的 实惠 。 此 外 ， 
标准 化 过 程 必 然 要 在 某 个 时 候 完成 ， 此 后 要 想 再 加 人 某 些 创新 或 改进 都 是 非常 困难 的 。 
最 后 ,标准 的 出 台 往 往 带 有 政治 色彩 。 例 如 美国 的 第 二 代 蜂 高 电话 最 终 采 纳 了 两 个 不同 
的 标准 ， 多 少 有 点 儿 人 怪异 。 正 是 这 一 点 导致 美国 在 2G 蜂 高 系统 的 发 展 上 大 大 落后 于 欧 
洲 。 虽 然 有 这 些 缺 陷 ， 标 准 化 对 于 无 线 系统 的 设计 和 运行 不 仅 十 分 必要 ， 也 是 非常 有 利 
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的 。 倘 车 所 存在 的 这 些 问题 可 以 被 克服 ， 那 么 就 能 给 无 线 通信 产业 带 来 更 大 的 好 处 。 
习题 


1.1 存储 容量 的 不 断 增 加 使 我 们 可 以 在 体积 更 小 的 存储 器 内 存 人 更 多 的 数据 。 完 全 可 
以 设想 将 大 量 的 数据 存 人 一 个 徽 芯 片 内 。 假 设 我 们 需要 把 这 些 数据 传送 到 远 处 ， 一 种 方法 是 
用 卡车 把 存储 数据 的 芯片 拉 到 目的 地 ， 另 一 种 方 歧 是 通过 电 通 信 的 方式 发 送 到 目的 地 。 请 比 
较 这 两 种 方法 的 优 扔 点。 

1.2 请 说 出 至 少 2 个 无 线 系统 中 突 发 数据 传输 相对 于 连续 数据 传输 的 优点 和 缺点 。 

1.3 光缆 传输 的 误 比特 率 大 的 是 10"2。 在 某 些 无 线 信 道中 ，DPSR 调 制 的 误 比 特 率 是 
I/(2y) (7 为 平均 信 品 比 )。 要 使 无 线 信 道 的 误 比 特 率 和 光 鲁 一 样 ， 请 计算 所 需 的 平均 信 品 比 。 
这 样 算得 的 信 噪 比 要 求 非常 高 ， 因 此 无 线 信 道 的 误 比 特 率 通 常 远大 于 1077。 

1.4 分 别 就 LEO，、MEO，GEO 的 情形 计算 卫星 与 地 球 之 间 发 送 数据 时 的 往返 时 延 ， 假 
设 光 速 为 3 x 10:m/s。 若 某 话音 系统 可 接受 的 最 大 往返 时 延 是 30ms， 那 么 这 几 种 卫星 系统 中 
哪 一 种 适合 于 双向 话音 通信 ? 

1.5 哪些 应 用 可 以 显著 增加 对 无 线 数据 的 需求 ? 

1.6 本 题 展示 一 些 运营 商 从 单一 话音 业务 转向 混合 业务 时 会 遇 到 的 经 济 问题 。 设 有 一 
个 运营 商 拥有 120kHz 的 带宽 ， 他 可 以 把 这 些 带 实 分 配给 话音 用 户 或 数据 用 户 。 每 个 话音 用 
户 需要 20kHz 的 带宽 ， 每 个 数据 用 户 需 要 60kHz 的 带宽 。 如 果 把 频谱 全 都 分 给 话音 用 户 可 以 
得 到 6 个 话音 信道 ， 或 者 可 以 把 所 有 带宽 分 成 1 个 数据 信道 和 3 个 话音 信道 ， 或 者 是 其 他 分 法 。 
再 假设 这 是 一 个 时 分 的 系统 ， 每 个 时 隙 持续 T 种 。 所 有 的 话音 和 数据 请 求 只 在 时 隙 的 开始 时 
刻 发 生 ， 它 们 需要 的 通信 时 间 都 是 7 种 。 假 设 系 统 中 有 6 个 独立 的 话音 用 户 ， 每 个 用 户 以 0.8 
的 概率 请 求 话 音 情 道 ， 每 次 通话 费 是 0.2 美 元 。 系 统 中 还 有 两 个 数据 用 户 ， 每 个 用 户 以 0.5 的 
概率 请 求 数据 信道 ， 每 侈 通信 费用 是 1! 美 元。 请 分 析 应 该 如 何 分 配 带 宽 才 能 获得 最 大 收益 ? 

1.7 请 举 出 使 用 无 线 局 域 网 相对 于 使 用 有 线 局 域 网 的 3 种 缺点 。 对 于 什么 样 的 应 用 ， 无 
线 称 动 性 这 个 优点 会 大 于 这 些 缺 点 ? 对 于 什么 样 的 应 用 ， 缺 点 要 大 于 优点 ? 

1.8 蜂 帘 系统 正在 改 用 更 小 的 小 区 来 增 大 系统 容量 ， 这 势必 会 导致 设计 的 复杂 化 ， 列 
举 至 少 3 个 这 样 的 设计 问题 。 

1.8 苞 什 冬 最 小 攻 复 用 距离 可 以 最 大 化 蜂窝 系 主 的 频谱 效率 ? 

1.10 本 题 说 明 小 区 缩小 对 系统 窜 量 增加 的 影响 。 考虑 一 个 面积 为 100km: 的 正方 形 城市 ， 
要 求 为 这 个 城市 设计 一 个 采用 正方 形 小 区 的 蜂窝 系统 。 每 个 小 区 不论 太 小 都 有 100 个 信道 ， 
因而 可 支持 100 个 用 户 同 时 通话 (只 要 传播 模型 和 发 送 功 率 适当 ， 每 小 区 可 支持 的 用 户 数 基 
本 上 与 小 区 大 小 无 美 ) 。 

(a) 如 果 小 区 面积 是 lkmz， 系 统 能 支持 多 少 个 用 户 同时 通话 ? 

(b) 如 果 要 求 系统 能 支持 250 000 个 用 户 同时 通话 ， 小 区 面积 应 读 是 多 少 ? 

注意 用 户 并 不 是 永远 都 在 通话 ， 现 在 我 们 来 考虑 一 下 这 一 点 的 经 济 含义 。 假 设 周 五 的 下 
午 5 点 到 6 点 是 妖 寅 电话 用 户 最 繁忙 的 时 段 。 在 此 期 间 ， 平 均 每 个 用 户 都 要 拨打 1 个 电话 ， 每 
个 通话 持续 2min。 假 设 系 统 要 求 用 户 在 此 繁忙 时 段 的 通话 阻塞 率 不 大 于 2 免 (阻塞 率 可 用 爱 


ABR: P= (ACIC)(Y, A/K) ， 其 中 C 是 信道 数 ，4 UnH，U 是 用 户 数 ，k 是 
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单位 时 间 内 平均 发 生 的 呼叫 次 数 ， 万 是 平均 每 个 呼叫 的 持续 时 间 【 见 文献 [5] 的 3.6 节 ) 。 

(c) 宕 小 区 (1 km 的 小 区 ) 系统 可 以 支持 的 用 户 数 是 和 多少? 采用 微小 区 ， 即 面积 为 (b) 
NERA VDE, ASH AA Ree eel? 

(d) 如 果 一 个 基站 的 遗 价 是 50 万 美元 ， 这 两 个 系统 { 宕 小 区 /微小 区 ) 基站 部 分 的 总 造 

25| 价 分 别 是 和 多少 ? 

(e) 如 果 用 户 的 月 使 用 费 是 50 美 元 ， 这 两 个 系统 的 月 收 人 分 别 是 和 多少? 它们 分 别 需 要 多 
少时 间 才 能 收回 基站 部 分 的 建设 成 本 ? 

1.11 多少 条 CDPD 数 据 线 的 数据 速率 才能 相当 于 WiMax 的 平均 速率 ? 
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AHRENS PR. CHAMBRE 
干扰 和 其 他 信道 因素 的 影响 ， 而 且 由 于 用 户 的 移动 和 信道 的 动 坊 变化 ， 这 些 因 素 还 在 随 
时 间 随 机 变化 。 本 章 讨论 由 路 径 扣 耗 (path loss) 和 阴影 (shadowing) 效应 所 引起 的 接 
收 信 号 功率 随 距离 变化 的 规律 。 路 径 损耗 是 由 发 射 功 率 的 辐射 扩散 及 信道 的 传播 特性 造 
成 的 。 在 路 径 损耗 模型 中 一 般 认 为 对 于 相同 的 收发 距离 ， 路 径 损 耗 也 相同 。 阴 影 效 应 是 
由 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 障碍 物 造 成 的 ， 这 些 障碍 物 通过 吸收 、 反 射 、 散 射 和 绕 射 等 方 
式 训 减 信号 功率 ， 严 重 时 甚至 会 阻 断 信号 。 路 径 损 耗 引起 长 下 离 上 上 《100m~1000m) 接 
收 功率 的 变化 ， 而 阴影 引起 障碍 物 尺度 距离 上 (室外 环境 是 10m~100m， 室 内 更 小 ) 功 
率 的 变化 。 两 者 在 相对 较 大 的 距离 上 引起 功率 变化 ， 故 称 其 为 大 尺度 传播 效应 【large- 
scale propagation effect)。 第 3 章 所 要 讨论 的 多 径 信 号 干涉 也 会 引起 接收 功率 的 变化 ， 但 
这 种 变化 发 生 在 波长 数量 级 距离 上 ， 这 个 距离 较 短 ， 所 以 称 为 小 尺度 传播 效应 (small- 
scale propagation effects)。 在 路 径 损耗 、 阴 影 效 应 和 多 径 传播 的 综合 影响 下 ， 接 收 功率 


和 发 送 功率 比值 的 分 内 值 ， (dB) 与 距离 对 数值 的 关系 如 图 2-1 所 示 。 
一 一 NRMH 
uoo ome 阴影 及 路 径 损耗 


Sih, FAR RPM 


P, 
p. (dB) 


0 | log (d). 


图 2-1 WERE. FARR de S PB ERO 
本 章 首 先 简要 介绍 电波 传播 ， 并 给 出 信号 模型 ， 然 后 给 出 最 简单 的 信和 号 传播 模型 ， 


自由 空间 路 径 损耗 模型 。 两 点 之 间 的 信号 传播 若 无 误 碱 和 反射 ， 则 服从 自由 空间 传播 规 


律 。 接 下 来 介绍 射线 跟踪 传播 模型 , 它 可 以 根据 麦克 斯 韦 方程 近似 地 描述 电波 传播 特性 ， 
这 种 近似 在 多 径 分 量 很 少 且 物 理 环 境 已 知 时 是 相当 精确 的 。 射 线 跟 踪 模 型 与 信号 传播 区 
域内 的 地 形 和 介 电 性 质 紧 密 相关 。 本 章 还 将 介绍 一 些 经 验 模 型 ， 其 参数 是 通过 对 室内 和 
室外 的 信道 进行 测量 后 得 到 的 。 我 们 将 给 出 一 个 简单 的 通用 模型 , 它 只 有 少量 几 个 参数 ， 
但 能 很 好 地 体现 出 路 径 损 耗 对 系统 分 析 的 主要 影响 。 本 章 还 将 给 出 基于 大 量 障 碍 物 的 对 
数 正 态 阴影 衰落 模型 。 如 果 多 径 分 量 很 多 或 者 传播 环境 的 几何 特性 和 介 电 性 质 未 知 ， 就 


1，x 的 分 贝 值 是 10logr。 
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必须 用 统计 多 径 模型 ， 我 们 将 在 第 3 章 中 对 此 进行 介绍 。 

本 章 只 是 对 路 径 损 耗 和 阴影 效应 的 信道 模型 进行 了 概述 ， 而 对 各 种 频率 下 信道 禾 盖 
及 传播 模型 问题 的 研究 本 身 就 能 写 一 本 书 。 这 方面 已 经 有 一 些 优秀 的 教材 ， 如 文献 
[1~2]。 多 天 线 和 超 宽 带 等 特定 系统 中 的 信道 模 型 问题 可 参考 文献 [3~4]， 


2.1 无 线 电波 传播 


人 人 们 对 无 线 电波 传播 的 最 初 了 解 要 追溯 到 廊 姆 斯 . 克拉克“ 麦克 斯 书 (James Clerk 
Maxwell) 的 开创 性 研究 。 他 于 1864 年 建立 的 电磁 波 传播 理论 预言 了 无 线 电波 的 存在 。 
18875F E A E ds ^ wee (Heinrich Hertz) 证 实 了 了 电磁波 的 物理 存在 。 然 而 他 没有 看 到 
电磁 波 的 实用 特性 ， 他 认为 由 于 声波 频率 非常 低 并 且 电 磁 波 传播 特性 很 差 ， 因 此 无 线 电 
波 不 能 用 来 携带 语音 。 妻 克 斯 韦 和 赫 慧 的 研究 开创 了 无 线 通信 领域 。1894 年 奥 立 弗 - 
洛 奇 (Oliver Lodge) 运用 这 些 理论 建造 了 第 一 个 无 线 通 信 系 统 ， 尽 管 共 传输 距离 只 有 
150m。1897 年 企业 家 古 列 尔 莫 : 马 可 尼 (Guglielmo Marconi) 成 功 地 把 无 线 电 信号 从 
英国 的 怀特 岛 发 送 到 了 18 英 里 外 的 一 艘 拖 船上 。 到 1901 年 ， 马 可 尼 的 无 线 通 入 系统 已 
经 能 够 横 跨 大西洋。 这些 早期 的 无 线 通 信和 系统 使 用 电报 信号 进行 通信 。1906 年 ， 雷 吉 
‘fe - EA (Reginald Fessenden) 使 用 幅度 调制 第 一 次 进行 了 语音 和 音乐 的 传送 ， 
他 把 低频 信号 调制 到 高 频 电 磁 波 上 进行 传输 ， 从 而 突破 了 赫兹 所 说 的 低频 传播 限制 ， 这 
也 是 令 天 的 各 种 无 线 通 信 系 统 中 普遍 使 用 的 方法 。 

电磁 波 在 空中 传播 时 ， 墙 鉴 、 地 面 ， 建 筑 物 和 其 他 物体 会 对 电磁 波形 成 反射 、 散 射 
和 线 射 。 电 波 传播 的 基本 细节 可 通过 求解 带 边界 条 件 的 麦克 斯 韦 方 程 获 得 ， 其 中 边界 条 
忻 表 征 了 这 些 障 碍 物 的 物理 特性 。 求 解 这 样 的 妻 克 斯 韦 方 程 涉 及 大 量 复杂 结构 的 雷达 截 
面 (radar cross-section，RCS)。 相 关 的 计算 非常 复杂 ， 而 且 计 算 中 必要 的 参数 往往 难 
以 得 到 ， 因 而 人 们 采用 了 一 些 近似 方法 来 描述 信号 的 传播 特性 ， 避 免 求解 复杂 的 麦克 斯 
韦 方程 。 

最 常见 的 一 种 近似 方法 是 射线 跟踪 技术 。 射 线 跟踪 模型 将 波 前 近似 为 简单 粒子 ， 进 
而 确定 出 反射 和 折射 对 波 前 的 影响 ， 但 这 种 方法 忽略 了 由 麦克 斯 书 焕 台 微 分 方程 组 所 横 
述 的 更 为 复杂 的 散射 效应 。 最 简单 的 射线 跟踪 模型 是 两 径 模 型 ， 指 发 射 机 和 接收 机 之 间 
只 存在 一 条 直射 路 径 和 一 条 反射 路 径 的 情况 。 两 径 模型 能 准确 地 反映 信号 的 传播 特性 。 
两 径 模型 中 的 反射 信号 一 般 是 地 面 反射 ， 对 于 商 速 公 路 及 多 村 道路 和 水 面 上 的 信和 号 传播 
来 说 ， 两 径 模型 是 一 种 很 好 的 近似 。 在 接 下 来 的 几 节 中 ， 我 们 将 详细 分 析 两 径 模 型 ， 以 - 
及 增加 了 反射 、 散 射 和 绕 射 分 量 的 更 复杂 的 模型 。 许 多 传播 环境 不 能 由 射线 跟踪 模型 淮 
确 描述 ， 此 时 通常 的 做 法 是 以 实际 铀 量 结果 为 基础 ， 建 立 经 验 模 型 。 我 们 将 讨论 一 些 最 
常用 的 经 验 模型 。 

无 线 信 道 的 复杂 性 和 时 变性 往往 使 我 们 难以 建立 一 个 准确 的 确定 情 道 模型 ， 此 时 一 
般 采 用 统计 模型 。 如 2.7 节 所 述 ， 信 和 号 传播 路 径 上 房屋 等 障碍 物 引起 的 信和 号 衰减 通常 就 
是 用 统计 的 方法 来 表征 的 。 统 计 模 型 也 用 来 描述 大 量 多 径 分 量 之 间 的 相互 干涉 ， 如 第 3 
章 所 述 。 对 于 具有 规则 几何 形状 和 均匀 介 电 性 质 的 传播 环境 ， 统 计 模 型 是 最 为 精确 的 。 
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室内 传播 环境 一 般 役 有 室外 传播 环境 规则 ， 因 为 不 同 的 宁 内 环境 ， 如 开放 的 工厂 ， 办公 
室 、 金 工 车 间 等 的 几何 形状 和 介 电 性 上 质 差别 很 大 。 对 于 上 述 传 播 环 境 可 用 计算 机 辅助 建 
模 工 具 来 预 油 信 号 传播 特性 中 。 


2.2 发 送 和 接收 信号 模型 


我 们 主要 研究 频率 范围 为 0.3GHz~3GHz 和 的 UHF 频 段 和 频率 范围 为 3GHz~30GHz 的 
SHF 频 段 ， 这 个 频率 范围 的 传播 特性 良好 ， 天 线 尺 寸 也 比较 小 ， 很 适合 于 无 线 通 信 。 我 
们 假设 传播 四 离 不 是 很 大 ， 这 样 地 球 曲 率 的 影响 可 以 忽略 ，。 
调制 器 中 的 振 苏 器 产生 的 是 实 正 续 信号， 不 是 复 指数 信号。 所 以 我 们 认为 接收 与 发 
送 的 信号 均 是 实 信 和 号， 虽然 为 了 简化 分 析 ， 我 们 经 常 采 用 复数 信道 建 模 ， 但 信道 实际 上 
具 是 改变 了 发 送信 号 在 不 同 频率 处 的 幅度 和 相位 ， 因 此 接收 信号 也 是 实 信和 号。 因此， 我 
们 所 研究 的 发 射 和 接收 情 号 都 是 实 信 和 号。 但 为 便于 分 析 ， 常 把 实 的 发 送 和 接收 信号 表示 
成 一 个 复 信 号 的 实 部 ， 这 就 是 带 通信 号 的 等 效 基带 表示 。 本 章 也 将 采用 这 种 表示 。 有 关 
带 通信 和 号 与 系统 的 等 效 基 带 表 示 的 内 容 详 见 附录 A。 
发 送信 和 号 表示 式 为 
s(1) = Re[u(r)e ^") 
= Re(u(t) )cos(2mf.t) — Im(u(r) )sin(2mf.r) (2-1) 
= sí t)cos(2nfa) — solsin Infe) 
K'rpatt)- s) jsg(01E—1- MERE. Er Rus -Re(u(), 1IESE2Y B sott) 
=Im{u(t)}, HRB. ARAL. ORROA N & (complex envelope) sk st X 
带 信 号 (equivalent lowpass signal)。 复 包 络 得 名 于 wu(D) 的 振幅 就 是 s(n 的 振幅 。u(D 的 相 
位 包括 了 载波 相位 称 。 对 于 带宽 B<< 的 带 通 信号 ， 等 效 基 带 表 示 使 信号 通过 nt) 控制 而 
与 载波 频率 无 关 。 发 送信 号 s(n) 的 功率 为 P,= PJ2, 
接收 悄 号 的 表示 与 发 送信 号 类 似 ， 只 是 和 又 加 了 品 声 : 
r(t) = Re(v(r)e^*") + ni) (2-2) 
其 中 n(n) 为 信道 曲 声 。 等 效 基 带 信 号 vtn) 与 (所 传输 的 信道 有 关 。 当 sj 经 过 时 不 变 信 道 
时 ， 由 附录 A 可 知 w(0=aLDee(t， 其 中 cl) 是 等 效 基 带 信 道 的 冲 激 啊 应 。 时 变 信 道 的 情形 
将 在 第 3 章 中 讨论 。 
X (2-2) 中 的 接收 信号 包括 两 项 ， 第 一 项 是 经 过 信道 传播 之 后 的 发 送信 号 ， 第 二 
项 是 信道 噪声 。 接 收 信 号 的 信 品 比 (signal-to-noise power ratio, SNR) 定义 为 第 一 项 和 
第 二 项 的 功率 比 。 由 于 信号 的 传 擂 特性 和 咯 声 无 关 ， 为 了 突出 所 研究 的 信号 传播 问题 ， 
本 章 和 第 3 章 将 忽略 随机 品 声 分 量 n( 中 。 但 噪声 对 后 续 童 节 中 所 研究 的 无 线 通 信和 系统 的 容 
量 和 性 能 问题 有 至 关 重 要 的 影响 。 E 
当 发 射 机 和 接收 机 中 有 一 方 在 移动 时 , 接收 信号 将 会 有 一 个 多 谱 勒 频 称 记 = vcos/A, 
8 是 人 射流 相对 于 移动 方向 的 角度 ，v 是 接收 机 沿 其 移动 方 同 移动 的 速度 ，4=chi 是 信号 
波长 ，c=3 x 10sm/s 是 光速 。 图 2-2 显 示 了 与 多 庶 勒 频 称 相关 的 几何 关系 。 在 很 短 时 间 
间隔 Ar 内 ， 发 射 机 或 接收 机 的 移动 将 产生 Ad = vAicos6 的 行程 差 ， 该 行程 差 引 起 的 相位 
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变化 为 &g= 2rvAicosBA， 再 由 频率 和 相位 的 关系 得 到 多 谱 勒 频 移 为 
fo = zz ay = 0050 (2-3) 


如 果 接 收 机 朝 着 发 射 机 的 方向 移动 (-n2<0<n/2), SADRE, R2% 
负 值 。 对 于 典型 的 车 速 (75km/h) 和 频率 (£9g1GHz), £i Sys ES FUR IT00Hz AU, 
因此 本 章 的 自由 空间 和 射线 跟踪 模型 将 忽略 多 说 勒 频 称 ， 我 们 将 在 第 3 章 统计 衰落 模型 
中 考虑 多 谱 勒 频 移 的 影响 。 

:发 送信 号 


图 2-2 多 谱 勒 频 称 中 的 几何 关系 


假设 发 送信 号 s(D) 的 功率 为 P,， 相 应 的 接收 信号 n(n) 的 功率 为 P,。 存 在 阴影 时 ，P, 指 
*HHROESURESEESE. wo ENSIS EE 48 46 Ri (linear path loss) 为 发 射 动 率 和 接收 


f= 


"vx 


(2-4) 
EMERARA (path loss) 为 路 径 损耗 真 值 的 分 贝 数 ， 即 皮 送 功率 和 接收 功率 的 
^y LE 
P, dB = 101og,, 4B (2-5) 
fes dic. CREER S. PUA RARE REE. 2E UR 
+f (path gain) 分 贝 值 为 路 径 损 耗 分 贝 值 的 负数 : Po= 一 P= lOlogi( P/P.)dB, iff 
常 是 负 值 。 
考虑 阴影 效应 时 ， 物 体 的 随机 和 遮 藏 将 使 接收 功率 呈现 出 随机 性 ，2.7 节 将 对 此 进行 
讨论 。 


2.3 自由 空间 路 径 损耗 


假设 信号 经 过 自由 空间 到 达 距 离 4 处 的 接收 机 ， 发 射 机 和 接收 机 之 间 没 有 任何 障碍 
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fe. (HAA. CORN PR AE (line-of-sight, LOS) 信道 ， 相 应 的 接收 信 
号 称 为 LOS 信 号 或 直射 信号 。 自 由 空间 路 径 损 耗 使 接收 信和 号 相对 于 发 送信 号 引信 了 一 个 
复数 因子 中， 产生 接收 信号: 


rs) nel ac moer) (2-6) 
AP JG; 是 在 视 上 距 方向 上 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 增益 之 积 ， ee 是 由 传播 上 距离 d3| 起 
WHR, 
发 射 信号 sn 的 功率 为 已 ， 由 式 (2-6) 可 得 到 接收 功率 和 发 射 功率 的 比 为 
2 
GA 
E- i (2-7) 


可 见 接收 功率 与 收发 天 线 间距 离 d 的 平方 成 反比 。 下 节 中 将 看 到 ， 在 其 他 传播 模型 中 接 
收 功率 随 距 离 dg 下降 的 速度 更 快 。 式 (2-7) 中 的 接收 功率 还 与 波长 的 平方 成 正比 ， 因 此 ， 
载波 频率 越 商 则 接收 功率 越 小 。 接 收 功率 与 波长 4 有 关 是 因为 接收 天 线 的 有 效 面 积 和 波 
长 有 关中 。 车 采用 定向 天 线 ， 接 收 功率 也 有 可 能 随 着 频率 的 增加 而 增加 "。 
自由 空间 传播 时 ， 接 收 功率 也 可 以 表示 为 Bm 的 形式 
P dBm = PdBm+ 10l0gw(G) + 20logyo(A) — 20logul 4n) — 20logi(d) (2-8) 
自由 空间 路 树 损 耗 (free-space path loss) 定义 为 自由 空间 模型 下 的 路 径 损 耗 ;: 
r1 342 
P,dB = 10 logio r1 =—-10log,, aos (2-9) 
HAJA d Se] ie A (free-space path gain) 为 


G 2 
P,=-P,= IOlog n ET (2-10) 


例 2.1: 有 一 室内 无 线 局 域 网 ， 载 波 频 率 广 =900MHz， 小 区 半径 10m， 使 用 全 向 天 线 。 
在 自由 空间 路 径 损 耗 模型 T， 如 果 和 要求 小 区 内 所 有 络 葡 的 最 小 接收 功率 为 10hW， 问 接 信 点 
的 发 射 功 率 应 该 是 多 大 ? 如 果 工 作 频 系 蛮 成 SGHz， 相 应 所 需 的 发 射 功率 又 为 多 少 ? 

解 : 应 先 求 出 终端 位 于 小 区 边界 时 ， 达 到 最 小 接收 功率 所 需要 的 发 射 巧 痊 。 由 起 (2-7), 
计算 所 需 发 射 功率 的 合式 为 

4nd | 
d: 

RAG =1 (£5 RK), A=c/f.=0.33m, d=10m 及 P,=10pW,， f££P,—1.45W = 
1.61dBW (ixXdBWdasT1IWsS 234. PWE -TlOlog,PdBW), S5SGHzłł, A=0.06m, 
WAA P= 43.9kW = 1642dBW, 


F-F 


|. dBmitAE LAW 25 CR CREDE TE m WR MIR: 10logie(x/0.001), 
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2.4 射线 跟踪 


在 典型 的 城市 或 宇内 环境 中 ， 从 固定 发 射 机 发 出 的 无 线 电 信号 在 其 传播 环境 中 会 通 
到 许 银 物体 ， 这 些 物 体 将 使 发 送信 号 发 生 反 射 ， 绕 射 和 散射 ， 如 图 2-3 所 示 。 经 由 反射 ， 
绕 射 和 散射 到 达 接 收 机 的 信号 分 量 称 为 多 径 信号 分 量 (multipath signal component), f% 
收 端 收 到 的 多 径 信 号 相对 于 直射 信号 有 功率 衰减 、 时 延 。、 相 移 及 频 移 。 多 种 信号 和 直射 
信号 在 接收 端 炙 加 常常 会 造成 信号 失真 。 


= 


图 2-3 反射 、 绕 射 与 散射 分 量 


在 射线 跟踪 中 ， 考 虑 有 限 个 反射 体 ， 其 位 置 和 介 电 性 质 已 知 ， 那 各 在 适当 的 边界 条 
件 下 求解 者 克 斯 韦 方 程 就 可 以 得 到 详细 的 多 径 传播 过 程 。 不 过 这 种 方法 的 计算 太 复 杂 ， 
不 适合 成 为 通用 的 建 模 方法 。 射 线 跟踪 法 把 波 前 近似 为 粒子 ， 用 一 些 简 单 的 几何 方程 取 
代 复 厅 的 麦克 斯 韦 方 程 ， 以 此 来 近 亿 反射、 弹射 和 散射 对 波 前 的 影 啊 。 当 接收 机 和 最 近 
的 反射 体 的 距离 有 数 个 波长 ， 所 有 反射 体 的 大 小 相对 于 证 长 都 足 铝 大 并 且 相 当 平滑 时 ， 
射线 跟踪 法 的 近似 误差 最 小 。 对 比 射 线 跟 踪 法 的 结果 和 经 验 数据 可 以 发 现 ， 射 线 跟踪 在 
乡村 地 区 四 、 在 发 射 机 和 接收 机 都 很 靠近 地 面 的 街道 上 六 加 和 在 适当 调整 了 绕 射 系数 的 
室内 环境 中 心 ， 都 能 很 精确 地 建 模 接 收 信号 功率 。 而 且 除 了 接收 功率 变化 外 ， 射 线 跟 踪 
法 并 不 能 有 效 地 反映 多 径 时 延 扩 展 等 其 他 一 些 传 播 特 性 0。 

如 果 发 射 机 ， 接 收 机 和 反射 体 都 是 静止 的 ， 那 么 多 个 信号 路 径 的 特性 就 是 固定 的 。 
如 果 发 射 机 或 接收 机 是 运动 的 ， 这 些 路 径 的 特性 就 是 时 变 的 。 如 果 反 射 体 的 数量 、 位 置 
和 特性 在 任何 时 间 都 是 已 知 的 ， 就 是 确定 的 时 变 信 道 ， 否 则 就 是 随机 时 变 信 道 ， 必 须 使 
用 统计 模型 。 类 伺 地 ， 如 果 反 射 体 的 数量 很 大 或 者 反射 体 表面 不 光 请 ， 也 只 能 用 统计 模 
型 来 近似 接收 信号 。 我 们 将 在 第 3 章 讨 论 统 计 误 落 模 型 。 文 献 中 还 有 结合 射线 跟踪 和 统 
TERRE a, ce ET TE. 

Ae RRRA ELE NAI. ROBA. Sea Ae oo lt, SCR TG 
要 知 关 发 射 机 和 接收 机 周围 所 有 物体 的 几何 和 介 电 性 质 。 相 应 的 计算 机 软件 有 关 讯 会 司 
的 WiSE (Wireless Systems Engineering), Wireless Yalley 公 司 的 SitePlanner*. 蕊 可 尼 公 司 
的 Planet* EV 等 。 这 些 软件 广东 用 于 室内 和 室外 环境 中 的 系统 规则 。 对 室外 悟道 结 介 航 摄 
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照片 ， 对 室内 信道 结合 建筑 制图 ， 用 这 样 的 软件 就 能 绘制 出 三 维 的 传播 环境 几何 图 ， 见 
文献 [5]。 

以 下 几 节 将 以 从 简 到 繁 的 次 序 讲 述 几 种 射线 眼 踪 模型。 首先 讲述 简单 的 两 径 模型 ， 
它 反映 地 面 反 射流 和 直射 波 的 干涉 引起 的 信号 变化 。 读 模型 适合 于 只 有 少量 反射 体 的 孤 
立 区 域 ， 如 道路 ， 一 般 不 适用 于 室内 环境 ， 接 下 来 介绍 适用 于 街道 和 走廊 的 十 径 反射 模 
型 ， 最 后 ， 我 们 给 出 一 个 可 用 来 预 负 任意 传播 环境 中 信号 传播 的 通用 模型 。 两 径 模型 只 
需要 知道 天 线 高 讼 ， 十 径 模 型 需要 知道 天 线 的 高 度 和 街道 /走廊 的 宽度 ， 通 用 模型 除 需 
要 这 些 参 数 外 ， 还 需要 知道 传播 环境 中 反射 体 、 绕 射 体 和 散射 体 的 几何 和 介 电 性 质 。 


2.4.1 两 径 模 型 


两 径 模 型 用 在 单一 的 地 面 反 射 波 在 多 径 效 应 中 起 主导 作用 的 情形 ， 图 2-4 所 示 是 两 
径 模型 的 示意 图 。 接 收 信号 由 两 部 分 组 成 : 经 自由 空间 到 达 接 收 端的 直射 分 量 和 经 过 地 
面 反射 到 达 接 收 端 的 反射 分 量 。 

接收 到 的 直射 分 量 可 由 式 (2-6) 确定 。 反 射 路 径 由 图 2-4 中 的 xz 和 x 两 段 组 成 ， 者 忽 
略 反射 面 的 衰减 '， 那 么 两 径 模型 中 的 接收 信号 为 


jana IE E . 
hay) = d 2 one iu D Tbe) (2-11) 


其 中 Tt=(x+x — Dick RRM T ERE, VG = ÀG,G, 是 直射 方向 上 发 射 和 接 
KCKEIUMISDUNEPN, REM RHRM, JG -JGG 是 xz 方 向 上 的 发 送 天 线 增益 和 z 方 
向 上 接收 天 钱 增 益 的 乘积 。 两 径 模型 的 时 正 扩 展 (delay spread) 等 于 反射 路 径 相 对 于 
直射 路 径 的 时 延 : (x+x 一 Dc。 


图 2-4 两 径 模 型 


如 果 发 射 信号 相对 于 时 延 扩 展 是 座 带 的 (rec n. Máu su-i., Fe, PA 
径 模型 下 ， 窜 带 信 号 的 接收 功率 为 


P = Pla Iji JG sse] (2-12) 


x+y 


|o nidi EBI. dx e iL. 


| 


[36] 
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Hr A 2n(x t x' — DA Y S8 T8 Ss Re SRS. MOCKS Pras, xk (2-12) 
与 经 验 数据 相近 。 车 d 表 示 收 发 天 线 的 水 平 吧 离 、h 表 示 发 送 天 线 高 度 ，h, 表 示 接 收 天 线 
高 度 ， 那 么 由 几何 关系 可 得 


xx l= Ah thy td ih, -hy +d (2-13) 
4d>>h,+ htt, 由 泰勒 级 数 近似 可 得 
| 2n(xtx -I) Anh h, ta 
Ap = SS e (2-14) 
hh eRe PAA 
p-sind-Z 
sin@ -- Z (2-15) 


其 中 


,fe, -cos:9 KFR (2-16) 


E 是 大 地 的 介 电 常数 。 陆 地 及 道路 的 介 电 常数 近似 于 纯 绝缘 体 ， 是 一 个 约 等 于 15 的 实数 。 
从 图 2-4 和 式 (2-15) ATL, dvs AKIN, xx 1d, 0-0, GEG, Rz —1, 
把 这 些 近 俱 关 系 代入 式 (2-12)， 则 接收 功率 近似 为 


= W -cos8/z, 垂直 极 化 


—32p d = 
p [AG || 4555. | p [NGA | p (2-17) 
' | 4nd Ad EN: 
或 可 表示 成 分 贝 形 式 为 
P.dBm = PABm + 10logi(G) + 20logis( hh.) — 40log (d) (2-18) 


因此 ， 当 d 充 分 大 时 ， 接 收 功率 与 4 的 四 次 方 成 反比 ， 并 且 与 波长 4 无 关 。 接 收入 号 与 
无 关 的 原因 是 式 中 的 天 线 的 接收 功率 并 设 有 随 频率 增 大 而 单调 减 小 ， 直 射 路 径 和 反射 路 . 
径 的 又 加 实际 上 等 效 形 成 了 一 个 天 线 阵列 。 图 2-5 根 据 式 (2-12) 画 出 了 接收 功率 随 距 
离 变 化 的 曲线 ， 图 中 条 件 是 /= 3900MHz, R= —1, h,250m, h,=2m, Gi=1, G,-1, 
曲线 起 始 处 的 发 送 功率 已 归 一 化 为 0dBm。 这 条 曲线 可 以 分 成 三 段 : 距离 较 小 (deh) 
时 ， 两 个 路 径 分 量 正 向 相 加 ， 接 收 功率 随 上 距离 缓慢 增加 ， 此 时 发 送 机 与 接收 机 的 距离 
为 1= Jd eh -hy XBh»»h, MP 1 二 所) 所 以 接收 功率 准确 地 说 正比 于 1 


”十 已， 当 距 离 4 大 于 和 而 小 于 一 个 临界 值 4 时 ,两 路 电波 的 干 神 形 成 了 一 系列 极 大 极 小 值 。 


这 种 情形 也 被 称 为 小 尺度 衰落 或 多 径 衰落 ， 下 章 将 对 此 进行 进一步 的 讨论 ， 曲 线 在 临界 
距离 d. 处 达到 最 后 一 个 极 大 值 ， 此 后 信号 功率 随 d Pee, RA dod PT, PA fe E 
信号 分 量 的 相位 差 大 约 为 x， 只 存在 反 向 到 加 。 令 式 (2-14) 中 = 可 近似 得 到 临界 
距离 为 d=4hh44A， 此 值 已 标示 在 图 中 。 和 将 两 径 模 型 中 局 部 的 极 值 进行 平均 ， 就 可 以 近 
似 得 到 功率 随 距离 增加 而 下 降 的 趋势 ， 为 一 个 三 段 折 线 模型 ， 如 图 2-5 所 示 (图 中 为 了 
清楚 起 见 ， 有 意 稍 徽 偏离 了 曲线 )。 在 第 一 段 中 ， 功 率 是 恒定 的 并 正比 于 Te HFE 
离 介 于 如 和 d. 之 间 的 第 二 段 ， 每 10 倍 距离 功率 下 降 204B， 对 于 大 于 d 的 距离 ， 每 10 倍 中 
离 功率 下 降 40dB 。 
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mu, Biase G,=1 


图 2-5 两 径 模 型 中 接收 功率 与 距离 的 关系 


临界 距离 未 可 用 于 系统 设计 。 例 如 ， 若 蜂 窟 系统 的 电波 传播 符 人 台 两 径 模 型 ， 那 和 把 
临界 距离 设计 为 小 区 半径 ， 将 使 外 小 区 于 扰 的 路 径 损 耗 比 本 小 区 有 用 导 号 的 路 径 损耗 大 
得 多 。 不 过 从 图 2-5 和 下 面 的 例子 来 看 ， 小 区 半径 设 为 人 -有些 大 。 出 于 增加 容量 和 降低 
发 射 功率 的 考虑 ， 一 般 采 用 半径 比较 小 的 小 区 ， 比 示 小 得 多 。 若 这 些 较 小 的 小 区 服从 两 
径 传播 模型 ， 那 么 有 用 功率 和 于 扰 功 率 都 随 着 距离 的 平方 下 降 。 蜂 窟 系统 中 的 电波 传播 
ROARED, DISCI SUE EIS) ERU Er RHE, RMR SCR ÉL ST 
波 的 可 能 性 极 小 。 


例 2.2: Hit Pa A (Cu l0m, h—3m) PEARLE (3m, h=2m) ARM 
"djs J*J E. AMPLY 26Hz. 

E: dd —Ahh/A, Td T CR deb E H800m, FEAR) EE 9 160m, 800m 
eee Tk bp LARA RK, Lr o ep EX T EEEE, 半径 一 般 都 取 在 
lO0m E t., 4eX A1 fix RA ACE UR T 800m-E E] IL, PARA A943 S n E 
Meee, Ade EMTIEBd EX. FRAT KARE, 463, 160m) Bt ENF 
PHARMA SHA, HRA RSS EHP, FHSAA) EERE), 
t $ 10m-20m, 


2.4.2 十 径 模型 (RRR) 
下 面 我 们 介绍 Amitay 提 出 的 一 种 城市 微小 区 模型 。 这 种 模型 将 环境 假定 为 一 个 方 
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方正 正 的 城市 '， 和 街道 两 边 是 建筑 物 ， 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 高 度 接近 于 地 面 。 两 旁 排 列 
着 建筑 物 的 街道 对 无 线 电 信号 相当 于 一 个 介 电 峡 省 。 理 论 上 ， 经 由 临街 的 建筑 物 反 射 至 
接收 机 的 射 东 有 无 限 个 ， 另 外 还 可 能 有 从 后 街 反 射 来 的 信号 。 由 于 每 次 反射 都 会 豪 三 信 
号 的 能 量 ， 因 而 经 过 三 次 以 上 反射 的 路 径 可 以 忽略 不 计 。 当 街道 布局 较为 平 直 时 ， 后 衔 
的 反射 信和 号 也 可 以 忽略 。 实 验 数据 表明 ， 有 十 个 反射 路 径 的 模型 与 介 电 峡 省 中 信号 的 传 
播 极为 相似 ""。 十 径 模 型 包括 各 种 一 次 、 两 次 和 三 次 反射 信号， 具体 有 直射 路 径 (LOS), 
地 面 反 射 路 径 (GR)、 一 次 墙 面 反射 路 径 (SW)、 两 次 墙 面 反射 路 径 (DW), =w 
反射 (TW) 路 径 、 墙 地 反射 路 径 (WG) 和 地 墙 反射 路 径 (GW). HPPA, 
每 种 墙 面 反射 都 有 两 条 路 径 。 街 道 的 两 边 各 有 一 条 路 径 ， 图 2-6 为 十 径 模型 的 情 视 图 。 


图 2-6 十 径 模型 的 俯视 图 


十 径 模型 下 的 接收 信和 号 为 
Gute ma È a-pe 39-2] 
ee à sept yan zt “Jou ae 


式 中 x 代表 第 i 个 反射 路 径 的 长 度 ， = Qu Die, 4G, 是 第 i 条 路 径 的 发 射 天 线 增益 和 接 
收 天 线 增益 之 积 。 对 于 单反 射 路 径 ，Ri 是 式 (2-15) 定义 的 反射 系数 。 对 于 多 反射 路 径 ， 
RR, 为 每 次 反射 的 反射 系数 之 积 。 式 (2-19) 中 用 的 介 电 常数 近似 等 于 大 地 介 电 常数 ， 即 
用 ,=15 来 计算 所 有 的 R。 如 果 又 假设 是 窑 带 模型 ， 则 对 于 所 有 的 有 u(D)= 二 本， 此 时 
对 应 于 式 (2-19) 的 接收 功率 为 


rf 
其 中 A$@ = mo A, 
无 论 发 射 天 线 是 高 于 或 低 于 建筑 物 ， 由 式 (2-20) 的 十 径 模 型 得 到 的 接收 功率 随 距 
离 的 平方 下 隆 ， 其 趋势 和 城市 实测 数据 一 样 "即使 当 距 离 很 大 时 也 如 此 。 功 率 下 
降 指 数 对 天 线 高 度 并 不 敏感 是 因为 在 十 径 模 型 中 ， 直 射 波 和 地 面 反 射 波 构成 的 又 加 《 按 
d-: 训 减 的 两 径 模型 ) 所 占 的 比重 小 ， 多 径 的 亚 加 起 着 主要 的 作用 ， 它 们 按 d-* 下 降 。 其 
他 实验 研究 "的 结论 是 功率 随 d-! 豪 碱 ，7 介 于 2 和 6 之 间 。 


VG, Y R fG e "^ (2-20) 
l x; 


j=] 


1， 指 城市 在 一 个 平面 上 ， 所 有 街道 都 是 直 的 ， 街 道 与 街道 相互 垂直 ， 如 曼哈顿 街区 . 
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2.4.3 通用 路 径 跟 踪 


对 于 任意 建筑 物 布局 和 任意 天 线 位 置 的 情形 ， 可 用 通用 路 祈 跟 踪 (general ray 
tracing, GRT) 来 预测 场 强 和 时 延 扩 展 于 Mi。 它 需要 准确 的 建筑 物 数据 CORR. 位置 和 
介 电 特性 )， 以 及 收发 天 线 相 对 于 建筑 物 的 位 置 。 这 些 信息 和 特定 的 站 址 有 相关 ， 所 以 
GRT 模 型 不 用 于 研究 一 般 性 的 系统 性 能 和 网 络 规 划 问 题 ， 而 是 为 了 解释 城市 电波 传播 的 
基本 机 理 ， 并 可 针对 有 具体 的 环境 的 发 射 机 接收 机 布点 ， 得 到 信和 号 的 时 延 和 强度 。 

GRT 模 型 用 几何 光学 的 方 村 跟踪 直射 信号 分 量 、 反 射 信 号 分 量 以 及 由 建筑 物 绕 射 和 
漫 散射 的 信号 分 量 。 对 于 给 定 的 接收 机 位 置 ，GRT 根 据 具 体 的 建筑 物 位 置 和 介 电 性 质 导 
出 任意 个 多 径 分 量 的 强 诬 。 由 于 绕 射 和 散射 损耗 较 大 ， 直 射 径 和 反射 径 构成 了 接收 信和 号 
的 主要 成 分 。 但 对 于 靠近 散射 体 和 衍射 体 的 区 域 ， 直 射 和 反射 分 量 可 能 被 阻挡 ， 此 时 其 
余 多 径 分 量 将 起 主导 作用 。 

直射 径 和 反射 径 的 传播 模型 已 经 在 前 一 节 进 行 了 介绍 。 绕 射 就 是 发 送信 号 绕 过 发 射 
机 和 接收 机 之 间 的 障碍 物 而 到 达 接 收 机 ， 如 图 2-7 所 示 。 地 球 弯曲 的 表面 ， 多 山地 形 、 不 
规则 的 地 形 、 建 筑 物 的 边缘 和 收发 视 距 上 的 障碍 物 等 多 种 情况 都 可 能 发 生 绕 射 ”“"。 绕 
射 特性 可 通过 几何 弹射 理论 (geometrical theory of diffraction, GTD) "Faith, 但 其 
复杂 性 妨碍 了 它 在 无 线 信道 建 模 中 的 应 用 。 槐 形 绕 射 把 产生 绕 射 的 物体 假设 为 攀 形 ， 可 
大 大 简化 几何 绕 射 理论 。 读 模型 已 用 于 分 析 街 道 拐角 处 的 绕 射 现象 ， 对 于 一 定 的 人 射 角 ， 
这 种 绕 射 可 以 导致 超过 100dB 的 路 径 损耗 久 2 荆 1。 模 形 绕 射 虽 然 简化 了 GTD， 但 仍然 需 
St Rae Rae” |, PORE. ELROD RARE 
(Fresnel knife-edge diffraction model) 则 因 共 简单 性 而 成 为 最 常用 的 一 种 绕 射 模型 。 读 覃 
型 示 于 图 2-7。 它 假设 绕 射 体 非常 薄 ， 一 般 的 出 地 、 崎 岷 地 形 或 者 槐 形 绕 射 体 都 不 符 台 这 
个 假设 。 它 也 没有 考虑 极 化 、 导 电 率 和 表面 粗 糖 程 座 等 弹射 参数 ， 这 些 因 素 会 导致 其 结 
果 不 名 淮 确 ! 外 。 图 2-7 中 线 射 信号 的 传播 距离 是 (d 十 四)， 对 应 的 相 移 为 =27(d + d'A, 
由 图 2-7 的 几何 关系 可 得 ， 若 h 远 小 于 4 和 A ， 则 信和 号 的 线 射 径 相 对 于 直射 径 的 行程 差 约 为 


€ 
相对 于 直射 路 径 的 相位 称 夫 约 为 
Ap = 2EM LE; (2-21) 
其 中 


=n [24 : 
vzh : (2-22) 


MERO GpSE R— ER (Fresnel-Kirchhoff) 强身 参数 。 刃 形 绕 射 带 来 的 足 径 损耗 一 
Rive, RANMA A, BAAS, EMRE 
BuU, ORO AMOCHDKOM. dul (William CY Lee) 在 文献 [16] 的 第 2 章 中 给 出 了 一 
个 近似 式 ， 可 计算 相对 于 直射 径 的 刃 形 绕 射 损耗 (分贝 值 ) 
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20 log, [0.5 —0.62v] ~0.8v<v<0 
Sar " [^ 3 
LividB = 20 log, [0.5e | | ! z 0c vcl (2-23) 
20log,,[0.4 —4/0.1184—(0.38—0.1yy ] — 1&v«24 
201og,,[0.225 / v] v»24 
KARHE SE (DE EG. Se BY oo] PF a) Se FC TU S 29 
r(t) = Ref A /(4n(d + d'))L(v)G,u(t — Te POPE (2-24) 


式 中 JG, 为 天 线 增益 ，T= Adie ES Ft HOST TL Bree BUT RE. 


x icm | 
图 2-7 JERY 


除 上 述 外 ， 还 可 能 有 多 次 绕 射 的 路 径 ， 以 及 同时 经 过 了 反射 和 绕 射 的 路 径 。 对 于 反 
射 和 绕 射 的 各 种 组 合 情 况 也 有 相应 的 模型 "， 这 些 信和 号 分 量 的 衰减 一 般 都 非常 天， 至 
于 相对 于 噪声 可 以 忽略 。 绕 射 模型 也 可 以 针对 特定 的 环境 建立 ， 例 如 Walfisch 和 Bertoni 
给 出 了 针对 蜂 宫 系统 中 屋顶 以 及 建筑 物 的 经 射 模 型 ”。 

散射 波 由 示 于 图 2-8 中 的 s 和 s' 两 段 形 成 。 电 磁 波 经 过 散射 后 多 有 一 次 扩散 损耗 ， 所 
以 散射 损耗 正比 于 * 和 * 之 积 。 接 收 到 的 散射 信号 由 双 基 站 雷达 方程 ”给 出 : 


— 
接收 机 
图 2-8 散射 
AJG oe Pes — 
= Re en etel 2-25 
rit) refut peia | (2-25) 


式 中 f=(s 十 ?一 Dc 是 散射 波 的 相对 时 延 ， 0 (平方 米 ) 为 散射 物 的 雷达 截面 积 ， 取 决 于 
散射 体 的 粗糙 程度 、 大 小 和 形状 ，G 是 天 线 增益 。 读 模型 假定 信号 按 自由 空间 模型 从 
发 射 机 传播 到 散射 体 ， 在 散射 体 处 再 以 散射 体 接收 功率 的 o 售 向 外 辐射 。 由 式 . (2-25)， 
散射 引起 的 路 径 损 耗 为 
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PdBm = PdBm + 10log,4(G,) + 20log,, (A) + 1Olog,s (e) 
— Blog ,9(4) — 20 logis) — 20 log, (s') 
文献 [33] 对 多 个 城市 的 不 同 建筑 物 给 出 了 10logna 的 经 验 值 。 其 结果 表明 ，10logoc 的 范 
围 为 一 4.5dBm? 到 55.7dBm2z， 此 处 dBm? 为 以 平方 米 为 单位 的 Ga 的 分 贝 值 。 
接收 到 的 信号 是 所 有 凶 径 分 量 的 登 加 。 如 果 有 一 条 直射 路 径 、N. 条 反射 路 径 、NN, 麻 
绕 射 路 径 和 入 条 散射 路 径 ， 则 总 的 接收 信号 可 表示 为 


Je KxA OM, pe Ee m 
aa) = Re] Z] diee : iy G, u(t — t;)e 


Xj 


(2-26) 


izl 


M, 

s 4m yg Hamid td A 
SF Liv Gault- Te P" 75" 

je 


H 


pt. nni MRR, SRT AE. Pa (2-27) 可 
求 得 ru 的 接收 功率 户 和 相应 的 路 径 损耗 PVP,。 

如 果 这 些 多 径 分 量 中 的 任何 一 径 被 建筑 物 或 其 他 物体 阻挡 ， 就 会 有 一 个 附加 的 衰减 
ATRIA (2-27) 的 对 应 项 中 。 根 据 阻挡 物 材 质 和 阻挡 深度 的 不 同 ， 这 个 衰减 因子 会 
有 很 大 的 差异 由。2.7 节 将 讨论 这 种 衰减 造成 的 随机 损耗 的 模型 。 


2.4.4 本 地 平均 接收 功率 


所 有 射线 跟踪 模型 中 路 径 损耗 的 计算 都 是 在 发 射 机 和 接收 机 位 置 固定 的 情况 下 进行 
的 。 射 线 跟 踪 中 可 用 所 有 路 径 的 幅度 平方 和 求 出 接收 机 位 置 附近 的 本 地 平均 接收 功率 
(local mean received power) 亡 。 这 种 方法 平均 了 给 定位 置 处 因为 相位 变化 引起 的 接收 
功率 在 附近 空间 上 的 变化 。 本 地 平均 接收 功率 能 较 好 地 反映 链 路 质量 ， 经 常用 在 峰 写 系 
统 的 功率 控制 和 切换 中 1。 


2.5 经 验 路 径 损 耗 模型 


大 多 数 移动 通信 系统 运行 在 复杂 的 传播 环境 中 ， 这 些 传 播 环 境 难 以 用 自由 空间 路 径 
损 耕 或 射线 限 踪 法 精确 建 模 。 多 年 来 ， 估 们 针对 不 同 的 环境 又 提出 了 许多 基于 实测 数据 
的 经 验 模 型 ， 包 括 城市 宏 小 区 ， 城 市 微小 区 等 ， 最 近 还 有 针对 室内 环境 的 模型 ( 见 文献 
[5] 的 第 3 章 )。 先 针对 特定 的 环境 按 不 同 的 距离 和 频率 取得 测量 数据 ， 再 用 这 些 数据 建 
模 。 所 建立 的 模型 并 不 局 限于 取得 数据 的 那个 环境 ， 而 是 要 广泛 用 到 共 他 通用 的 传播 环 
境 中 。 这 样 做 虽然 有 淮 确 性 的 问题 ， 但 许多 无 线 系统 都 用 这 样 的 经 验 模 型 作为 系统 性 能 
分 析 的 基础 。 我 们 下 面 特 先 介 绍 城市 宏 小 区 的 常见 模型 ， 然 后 再 介绍 新 近 出 现 的 室外 微 
小 区 和 室内 传播 的 模型 ， 

在 前 几 节 提 到 的 解析 模型 中 ， 路 径 损耗 PVP 作为 距离 的 函数 有 明确 的 洛 义 。 但 对 于 
实测 数据 来 说 ，Py 已 还 包括 路 径 损 耗 、 阴 影 和 多 径 的 影响 。 为 此 ， 实 油 时 为 了 得 到 路 径 


(2-27) 
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HE, —EUEIEBPRIEJLA- RR re Pee TE, DAR SR, AA 
到 的 平均 路 径 损 耗 叫做 距离 4 处 的 村 地 平均 损耗 【local mean attenuation, LMA), HF 
自由 空间 损耗 和 信号 阻挡 ，LMA 一 般 随 距 离 d 的 增加 而 下 降 。 对 于 城市 等 具体 环境 ， 本 
地 平均 损耗 和 测量 时 发 射 机 和 接收 机 的 具体 位 置 有 基 。 为 使 结果 具有 一 般 性 ， 一 般 要 副 
遍 所 在 环境 ， 并 可 能 要 对 多 个 特性 类 似 的 环境 进行 副 量 ， 再 将 特定 环境 【如 城市 ， 郊 区 
和 办 公 室 等 ) 下 给 定 距离 4 处 的 铀 量 结果 进行 平均 ， 得 到 经 验 路 径 损 耗 (empirical path 
loss) P,(d), flan, Æ$., BSW. SIP ORE, Aes 
结果 做 平均 就 得 到 一 般 矩 形 属 状 街区 的 经 验 路 径 损 耗 。 本 池 所 给 出 的 经 验 路 径 损耗 模型 
都 是 这 样 得 到 的 。 


2.5.1 MHE (Okumura Model) 


奥 村 模型 9 是 城市 宕 小 区 中 信号 预测 最 常用 的 模型 之 一 。 读 模型 适用 的 距离 范围 是 
lkm~100km、 频 率 范围 是 150MHz~1 500MHz。 奥 村 对 东京 地 区 基站 到 移动 台 的 信号 传 
播 豪 减 进行 了 大 量 的 测量 ， 用 一 系列 曲线 的 形式 给 出 了 不 规则 地 形 条 忻 下 ， 相 对 于 自由 
空间 传播 的 损耗 中 值 。 铀 有 量 中 基站 高 度 为 30m~100m， 此 高 讼 范围 的 上 界 高 于 现 用 基站 
的 典型 高 度 。 秽 村 模型 的 经 验 路 径 损 耗 公 式 可 以 表示 为 

P.(d)dB = L(f., d) + Aa d) - G(h) — GA) — Garza (2-28) 

ABL. dE od, SCS RAE, A.U. 可 是 针对 所 有 环境 

Fre Imp sco IR. Gh) ARMA ER IIT. Ch) ABA Gr X EX EH I DSL T, 

Garon ie Le HERO P AT. AL. DAG ane) [E AA £5 05r B E PEL 3S] 1, 
BRS HAT AGh), GO rg £e 238 

G(h,) = 20log,(A/200)  30m«A,«1000m (2-29) 

Wlogio(h./3) h,&3m 
S^ nope [3 9 3m<h,< 10m 


2h T TE RAE, ARGE A BOER. BRA BETRIEBS 
PEF AT SUB fs RT A RAL. DEDERE 87g 10dB~14dB , 


2.5.2 EHAA (Hata Model) 


险 塔 模型 o 把 奥 村 用 曲线 图 表示 的 路 径 损耗 数据 科 合 为 经 验 公式 ， 适用 频率 范围 也 
基本 是 150MHz~1S00MHz。 读 模型 闭 式 的 公式 简化 了 路 径 损耗 的 计算 ， 不 需要 通过 查 
经 验 曲 线 来 确定 相关 参数 。 城 市 地 区 瞪 塔 模型 经 验 路 径 损 耗 的 标 崔 公式 为 

P, smald)dB = 69.55 + 26. 1610gi(f.) — 13.8210gi(t)) ~ ath) 
+ (44.9 — 6.55log.o(h,))logio(d) 
pie Sad MARRY T FE, oh 25 PES ER PE BE TE ERI i. 对 于 中 小 城市 ， 读 
AFATA HH 
ath,) — (1.1logid(f.) — 0.7), — (1.56log.o(f.) — 0.8)dB 


(2-30) 


(2-31) 
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对 于 较 大 的 城市 ， 当 大 > 300MHz 有 时 
ath.) = 3.2(logi(11.755,)) — 4.97dB 
城市 哈 塔 模型 经 校正 后 也 可 用 于 部 区 和 多 村 ， 其 式 分 别 为 
Pi vation dB = Pi s (d)dB — 2[logi(f./28)] — 5.4 (2-32) 

P, un(d)dB = Pi vanld)dB — 4.78[logi(f.)]^ + 18.33log;d(f.) - K (2-33) 
其 中 天 的 变化 范围 为 35.94 (SH) 3/4094 ( 神 滥 )。 与 奥 村 模型 不 同 ， 哈 塔 模型 不 再 对 
特定 的 传输 路 径 进行 校正 。 当 d>1km 时 ， 哈 塔 模型 是 奥 村 模型 的 很 好 近似 。 哈 塔 模型 对 
于 第 一 代 蜂 窟 系 统 来 说 是 一 种 非常 好 的 模型 ， 但 它 不 能 很 好 体现 目前 使 用 较 小 小 区 和 较 
高 频率 的 蜂 寅 系统 中 的 传播 特性 。 喻 塔 模 型 也 不 能 反映 室内 传播 特性 。 


2.5.3 ”了 哈 塔 模型 的 COST231 扩 展 


欧 袖 科技 合作 组 织 (European cooperation for scientific and technical research, 
EURO-COST) 将 哈 塔 模型 扩展 到 2GHz， 成 为 ™ 
Pr a ddB = 46.3 + 33.9logi(f.) — 13.82logio(h,) — a(h,) "-" 
4- (44.9 — 6.55logio(h))logiotd) + Cu (2-34) 
式 中 a(h) 和 哈 塔 模型 里 的 校正 因子 相同 。 对 于 中 等 城市 和 部 区 Cw 取 0dB， 对 于 大 型 城市 
取 3dB。 这 个 模型 被 称 作 哈 塔 模型 的 COST231 扩 展 ， 适 用 范围 限定 于 : 1.5SGHz</<2GHz、 
30m«A,«200m, Im<h,<10m, lkmed«20km, 


2.5.44 折线 (多 斜率 ) 模型 

室外 微小 区 和 室内 司 道 中 常用 折线 模型 来 表示 经 验 路 径 损耗 分 贝 值 和 距离 对 数 的 关 
系 ， 如 图 2-9 所 示 。 图 中 的 点 代表 假想 的 测量 结 果 ， 折 线 是 对 这 些 铀 量 值 的 近似 。 闵 段 
折线 模型 需 给 定 (N—1) TER dun, dy_! 和 每 段 的 斜率 51,…-， JNa 建 模 时 可 先 通 过 多 
种 方法 确定 转折 点 的 数量 和 位 置 。 然 后 通过 线性 回归 得 到 每 段 的 斜率 。 文 献 [39] 用 折线 
模型 来 反映 室外 信道 的 路 径 柱 耗 ， 而 文献 [40] 用 折线 模型 反映 室内 信道 的 路 径 损 耗 。 


FPAdB) 


0 ogldydy log(d/d) logid/d) 
图 2-9 路 径 损耗 的 折线 模型 


折线 模型 的 一 个 特例 是 双 和 斜率 模型 ， 其 参数 包括 ， 确定 的 路 径 损 耗 因 子 扩 ， 参 考 妈 
离 册 和 临界 距离 d. 之 间 的 路 径 损 耗 指 数 yy、 距 离 大 于 d. 时 的 路 径 损 耗 指数 y: 


38 — X2* MMH RS —— 


a P. K —10y, log. (d / dy) dhad d. "p 
B&B = {B+ K-10 logi /d)-lOplog did) — 4»4. (2-35) 
gp FT VAY 3 BE AA E ER HL EB. KR"), 2.4.15 A 
RI ed>hiAt FYE AL HIER, WEBER GAIT A, FARES) BIE = 20dB/ 十 
Hi Fils, = 40dB/ 十 倍 程 。 
分 段 函 数 形式 的 双 射 率 模型 还 可 近似 为 mw 人 


_ RK 
R= lid (2-36) 
其 中 
d [l — fd Iren ue 
TESI 1+(4) | (2-37) 


参数 gq 反映 转折 点 附近 路 径 损耗 变化 的 平 请 程度 。 这 一 模型 也 可 扩展 到 多 段 四 ， 
2.5.5 室内 衰减 因子 


室内 传播 因 具体 环境 的 不 同 有 很 大 的 差异 ,有 许多 因素 对 室内 路 径 损 耕 有 显著 影响 ， 
Heeb, BAA. 走廊、 窗户 、 开 阁 区 域 、 阻 挡 物 的 位 置 和 材料 、 
每 个 房间 的 大 小 和 地 板 层 数 等 。 因 此 ， 很 难 建立 出 能 准确 计算 特定 宝 内 环境 中 的 路 径 损 
耗 的 通用 模型 。 

室内 路 径 损耗 模型 必须 能 够 很 好 地 反映 来 自 地 板 层 和 隔 墙 的 信号 衰减 。 对 大 量 不 同 
特性 的 建筑 物 和 大 范围 的 信号 频率 进行 的 测量 表明 ， 信 号 第 一 次 穿 过 地 板 时 衰减 最 大 ， 
以 后 穿 过 时 衰减 量 递 威 。 具 体 来 说 ， 文 献 [44~47] 的 测量 表明 ， 对 于 900MHz， 发 射 机 和 
接收 机 的 位 置 相隔 一 屋 时 ， 误 碱 为 10dB~20dB,， 接 下 来 相隔 的 三 层 中 每 屋 衰减 为 
6dB~10dB， 再 接 下 来 的 四 层 中 ， 每 尽 衰 碱 只 有 少许 几 个 分 贝 。 对 于 更 高 的 频率 ， 每 层 
的 衰减 一 般 会 更 大 改名。 每 层 的 衰减 量 随 着 层 数 的 增多 而 下 降 ， 这 是 由 于 楼 边 的 散射 和 
附近 建筑 物 的 反射 造成 的 。 隔 墙 损耗 因 材 夸 和 介 电 性 质 的 不 同 而 有 很 大 差别 。 不 同 频率 、 
不 同 隔 墙 类 型 时 损耗 的 测量 数据 见 文献 [5、44、49~51]， 表 2-1 是 其 中 的 一 些 例 子 ， 对 
应 的 频率 是 900MHz~1300MHz。 即 使 对 于 相同 的 频率 和 相同 类 型 的 隔 墙 ， 不 同 研究 者 
得 出 损耗 差别 也 非常 大 ， 因 此 很 难得 到 一 般 化 的 结论 。 


2-1 典型 隔 墙 损耗 


0 ë ë HARE 陋 墙 损耗 (dB) FR Hi 2 nd 隔 墙 损耗 (dB) 
布料 1.4 混凝土 墙 13 
XU DX SU 34 Hik 20.4 
Lp Eb 3.9 全 金属 型 26 


xTM A RR RE ELE RO £200 HH RI 8 LEE P C S RS 8 
型 中 ， 
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N 
| PdBm = RdBm - ^, (d)- Y FAR - Ý PAR (2-38) 
il inl 
AFBFAF, PAF Sy SR 21a S Piet Hi Bb RRA. NON BIDE 
板 层 数 和 隔 墙 数 。 

当 发 射 机 在 建筑 物 外 时 ， 对 于 室内 系统 还 有 一 个 重要 参数 是 建筑 物 穿 透 损耗 。 而 量 
RW, BAP EMSRS. 高度 和 建筑 物 材 料 有 关 。 对 于 900MHz~2GHz 的 频率 范 
围 ， 一 晨 的 建筑 物 穿 透 损耗 的 典型 值 为 8dB-20dB0 2。 窜 透 损 耗 随 频率 的 增加 略 有 下 
降 。 此 外 ， 每 增高 一 屋 ， 亨 透 损耗 下 降 1.4dB。 这 是 由 于 楼 层 越 高 时 ， 建 筑 物 密集 程度 
降低 ， 出 现 直射 径 的 可 能 性 增 大 。 建 筑 物 内 窗户 的 类 型 和 数量 也 对 窜 透 损耗 有 重要 的 影 
响 踢 。 在 窗户 后 测 得 的 穿 透 损耗 比 在 外 墙 后 测 到 的 值 小 6d4B。 平 板 玻璃 的 穿 透 损耗 约 为 
56dB， 铝 化 玻璃 的 损耗 在 34B~30dB 之 间 ， 


2.6 简化 的 路 径 损 耗 模型 

信号 传播 的 复杂 性 使 我 们 很 难 用 单一 模型 来 精确 反映 各 种 传播 环境 下 的 路 径 损耗 。 对 
于 比较 严格 的 要 求 或 对 于 基站 和 接 人 点 的 最 佳 选 址 问题 ， 我 们 可 以 采用 复杂 的 解析 模型 或 
通过 实测 来 建立 精确 模型 。 但 如 果 只 是 为 了 对 不 同 的 系统 设计 进行 一 般 性 的 优先 分 析 ， 则 
可 以 不 用 复杂 模型 ， 用 一 个 能 反映 信号 传播 主要 特性 的 简单 模型 即 可 。 对 实际 信道 来 说 ， 
这 样 做 当然 只 是 一 种 近似 。 因 此 ， 系 统 设计 中 经 常 使 用 下 面 的 简化 路 径 损耗 模型 ， 


P= ax| 2] (2-39) 


对 应 分 贝 值 为 

P.dBm = PdBm+ KdB — loy log] = | (2-40) 
AH, Kik—P EMPRESA E GRE DAKE, y 
AREER. TEAK, ATA RS Ee, Han, A aia 
模型 、 两 径 模 型 、 哈 塔 模型 和 COST 扩 展 的 哈 塔 模型 都 具有 式 (2-40) 的 形式 。 由 于 天 
线 近 场 区 存在 散射 现象 ， 式 (2-40) 一 般 只 适用 于 发 送 距 离 d>du 时 ，do 值 对 于 室内 一 般 
为 1m~10m、 对 于 室外 一 般 为 10m~100m.， 

用 简化 模型 近似 实测 数据 时 ， 常 把 扩 <1 取 为 全 向 天 线 在 二 处 的 自由 空间 路 径 增益 ， 

KdB = 20logio iar (2-41) 
文献 上 4 本 在 传送 距离 100m 处 实测 的 自由 空间 路 径 损耗 与 此 相符 。 天 值 也 可 以 用 传播 距离 
中 处 的 实测 数据 来 确定 ， 并 可 以 通过 最 小 化 模型 和 实测 数据 之 间 的 均 方 误差 (mean 
square error, MSE) 来 优化 【并 一 同 优化 力 后。?y 的 值 依赖 于 传播 环境 ， 信 号 传播 近似 
于 自由 空间 模型 时 7 取 2， 近 亿 于 两 径 模型 时 ?到 4。 对 于 更 复杂 的 环境 ， 可 对 实测 数据 进 
行 最 小 均 方 误差 (minimum mean square error, MMSE) 拟 千 得 到 7 的 取 值 ， 如 例 2.3。 也 
可 以 从 考虑 了 频率 和 天 线 高 度 的 经 验 模型 中 得 到 ?01。 表 2-2 列 出 了 不 同 环境 下 的 7 值 (E 
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据 来 自 文献 [5]、B3]、[41]、[44]、[46-47]、[52]、[55])。 路 径 损 耗 指数 随 频 率 升 高 趋向 于 
AM. S99， 随 天 线 增高 趋 于 下 降 ""。 需 注意 的 是 ， 室 内 传播 环境 中 ， 地 板 层 阻挡 
物 、 隔 墙 等 因素 的 具体 差别 可 能 很 大 ， 造 成 路 径 损 耗 指数 的 取 值 范围 较 大 ， 见 2.5.5 节 ， 


囊 2-2 路 径 损 耗 指数 的 典型 值 


m OR ?的 范围 
Re he 3.7-6.5 
da Te oe 27—35 
写字 楼 (ME) 1.6—3,5 
EH (FR) 2-6 
商店 l 1.8~2.2 
工厂 1.6—3.3 


家 居 3 


(42.3, 42-3 £k T 900MHz € A A £83 in PP. AEE, Hed MB NL BET X, 
(2-40) fe Fae) MAE i] 635 Zr ECC RE EE AGRIC dE, Edo tm， 开 由 距离 由 处 的 
& d ERAS BAAA6A A UAE. ZEAMPHARLAAFPAEMH, TUER E4505 XLÉ 
kA AP ORME, GLKA RA ImW. (OdBm), dp LEAL A LAE 


i 3B 1 SOmm Ab 6j diodes, 
2-3 BEM 

离开 发 射 机 的 距离 。 M= PP, 

10m — TOd B. 

20m 一 T5dB 

50m — O0dB. 

100m — | IOJdB. 

300m — 125dB 


解 ， 分 由 测 重 慎 下 的 最 小 均 广 误差 为 
5 E 
F(y)- Y a [Mmeasurea (d) - Mmosei dj] 
IEP 85M ocn) 42-3 Hh Fe 3E B d Ab 8335154 ICA FEAR, Mess) = K — 10y logi) 
AX (2-40) sp 8136 Bd, 5b 8535 1 38 A6 LR n 8] HR AE D ALT VELIE K = 
2010g;4(0.3333/(4n)) = —31.54dB, Bat 
Fiy)- (— 70-- 31.54 + 10yP? + (— 75 + 31.54 + 13.01 y? 
+(—904 31.54 + 16.997? +(— 1104+ 31.54 + 20y* (2-42) 
+(— 125+ 31.54 + 24.77 yy 
. — 721676.3— 11654.9y- 1571.47y? 
F(pHyX4, +h SE HHRRARH 
SD - -116543 +3142.94y = 0 y =3.71 
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HWK--—31.54, yz3.71, P= 0dBmA A MAL, ES) X 150m He 
$P, =P +K- lOlogi(d/d;) 20—31.54 — 10 3.711ogi (150) = —112.27dBm, AFF Sj 
ir idm deem m WS EG RE, xd ETUISEPLERAMET, 27054 bt, 


2.7 ”阴影 衰落 


信和 号 在 无 线 信道 传播 过 程 中 遇 到 的 障碍 物 会 使 信号 发 生 随机 变化 ， 从 而 造成 给 定 距 
离 处 接收 信号 功率 的 随机 变化 ， 反 射 面 和 散射 体 的 变化 也 会 造成 接收 功率 的 随机 变化 ， 
因此 ， 需 要 建立 一 个 模型 来 描述 这 些 因素 造成 的 信号 随机 衰减 。 造 成 信号 随机 衰减 的 因 
素 ， 包 括 障 碍 物 的 位 置 、 大 小 和 介 电 特性 及 反射 面 和 散射 体 的 变化 情况 一 般 是 未 知 的 ， 
因此 只 能 用 统计 模型 来 表征 这 种 随机 衰 碱 。 最 常用 的 模型 是 对 数 正 态 阴影 模型 ， 它 已 经 
被 实测 数据 证 实 %. 下， 可 以 精确 地 建 模 室外 和 室内 无 线 传播 环境 中 接收 功率 的 变化 。 

Heh Se TE As Be BUS ip He e RO EY EA P= PVP, 假 设 为 一 个 对 数 正 态 分 布 的 随 


机 变量 ， 即 
10) —- y 
pur) miles Dee eu y > 站 (2-43) 
Vas an | 


式 中 上 = 10/010, py 是 以 dB 为 单位 的 we= Ologo PAREHA., Or E as 的 标准 差 (单位 
也 是 dB )。 淘 值 可 以 用 解析 模型 或 者 实测 值 确定 。 实 油 时 ， 由 于 经 验 路 径 损 耗 的 副 量 已 
猎 包括 了 对 阴影 衰落 的 平均 ， 所 以 hv 等 于 路 径 损耗 。 对 于 解析 模型 ，Anw 必 须 结 合 基 虞 
障碍 物 造 成 的 平均 训 减 和 路 径 损耗 〈 例 如 从 自由 空间 模型 或 射线 跟踪 模型 中 获得 的 路 径 
损耗 )。 也 可 以 把 路 径 损耗 从 阴影 衰落 中 分 离 出 来 单独 处 理 ， 如 2.8 节 所 述 。 服 从 对 数 正 
坊 分 布 的 随机 变量 称 为 对 数 正 态 随 机 变量 (log-normal random variable)。 如 果实 为 对 数 
正 态 分 布 ， 那 么 接收 功率 和 接收 信 噪 比 也 是 对 数 正 态 分 布 的 ， 因 为 这 两 个 量 只 是 平 弱 上 
了 一 个 常 系数 。 对 数 正 态 分 布 的 接收 全 品 比 的 均值 和 标准 差 的 单位 也 是 dB ， 而 对 数 正 
态 接 收 功 率 有 功率 量 岗 ， 其 均值 和 标准 差 的 单位 是 dBm 或 dBW ， 而 不 是 dB 。 路 径 损 耗 
A PRP FEAT As (2-43) 求 得 为 


Hy = By = ex tge + Sp (2-44) 
由 此 可 得 线性 平均 与 对 数 平均 的 转换 关系 为 
10logio Hy = Hya + E (2-45) 


XH EDI ES EBERT de SC  ECR IHE Ay, PAPI SAMI (average 
dB path lass), J&frd&dB, UPR. PHa ERMS (Ru... PRE 
3:0, BUE dx 5 M: 


1 | fan Hya d 
Pag) = mun eol (2-46) 
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注意 对 数 正 态 分 布 (2-43) 的 取 值 范围 是 0 殉 <+%。W<1 对 应 P>P,， 这 在 物理 上 是 不 
可 能 的 。 不 过 当 kuw。 为 很 大 的 正 值 时 ， 出 现 P,>P, 的 可 能 性 非常 小 。 因 此 ， 当 ww。>>0 时 对 
数 正 态 模型 能 更 好 地 反映 物理 实质 。 

用 实测 数据 确定 阴影 衰落 模型 的 均值 和 标准 差 时 ， 会 遇 到 这 样 一 个 问题 ， 就 是 应 该 取 
真 值 的 平均 还 是 取 分 贝 值 的 平均 。 具 体 地 说 ， 假 设 路 径 损耗 测量 的 真 值 是 (pih, WAF 
均 路 径 损耗 到 底 是 按 fw = (11N) ,Pp; 来 计算 ， 还 是 应 读 按 ha = (11N) 10logiom 来 计 
算 ? 方差 的 计算 也 存在 同样 的 问题 。 实 际 中 常常 是 对 测量 值 的 分 贝 值 取 平均 ， 来 确定 平均 
路 径 损耗 和 方差 ， 原 因 有 以 下 几 点 ， 首先， 对 数 正 态 模型 的 数学 分 析 是 建立 在 分 贝 测 量 值 
之 上 的 ， 其 次 ， 有 文献 表明 分 贝 平均 可 以 使 估计 误差 更 小 mm， 其 三 ， 如 2.5.4 节 所 示 ， 功 率 
随 虐 离 下 降 的 模型 一 般 是 对 分 贝 功率 测量 值 和 对 数 距 离 的 关系 进行 折线 近似 ia。 

多 数 室外 信道 测量 表明 ， 标 准 差 ov 的 范围 在 4dB~13dB 之 间 'ssr0l。 平 均值 is。 取 
决 于 路 径 损 耗 和 所 在 区 域内 的 建筑 物 属性 。jv. 随 距离 变化 ， 一 是 由 于 路 径 损耗 随 距离 
变化 ， 二 是 因为 距离 增加 时 ， 傍 碍 物 的 数量 会 增加 ， 造 成 平均 衰减 增加 。 

当 阴影 衰 蘑 主 要 由 阻挡 衰减 决定 时 ， 分 贝 平均 接收 功率 的 高 斯 模型 可 以 用 下 面 的 误 
碱 模型 来 分 析 。 信 号 穿 过 宽度 为 4 的 物体 时 ， 其 衰减 近似 为 

s(d) » e ^*^ (2-47) 
式 中 o 是 依赖 于 障碍 物 材料 和 介 电 性 质 的 衰减 常数 。 若 第 ;个 障碍 物 的 衰减 常数 是 w、 寅 
度 为 随机 值 44， 那 么 信号 穿 过 该 区 域 时 的 豪 碱 为 '"， 

sd) = e 27^ (2-48) 


如 果 发 射 机 和 接收 机 之 间 有 多 个 障碍 物 物 ， 那 么 由 中 心 极限 定理 ， Y ia 本 可 近似 为 高 
斯 随机 变量 。 这 样 ，logs(d 就 是 一 个 均值 为 上 ， 证 善 为 o 的 高 斯 随机 变量 (o 的 值 由 传播 
环境 决定 ) 。 

例 2.4: 例 2.3 用 和 表 2-3 中 的 测量 值 拟 合 出 了 疝 单 路 径 捅 耗 权 型 的 最 住 路 径 损 耗 指 数 为 ?= 
371, RUE PLCS ARIAS ea a, KIC 31.5408, 请 求 出 实测 数据 围 嫉 平均 路 径 损 耗 
DIE HE AB HE Oe, 

解 ， 对 于 y=3.71 的 简化 路 径 措 耗 权 型 ， 样 值 的 方 其 为 


3 
KEP M auesd(di)E 42-3 E E d th REIS HR EH EE. Mice) =K —37.1Mogi(d), FA 


OL. #[(-70 -31.54 + 37.1. + (75 - 31.54 + 48.277 + (—90—31,54 + 63.03 
+(—110—31.54 + 74.2)? + (—125—31.54 + 91,90)7] = 13.29 


1， 作 者 对 读 公 式 进行 了 勘误 ， 此 处 采用 的 是 勘误 后 的 公式 。 一 一 译 者 注 
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Eb, APRA HAZ HO, —3.65dB, SEEATIESP HRM <3.710 
2,3 中 的 最 小 均 方 误差 公式 (2-42), 


为 了 得 到 并 影 衰落 在 距离 上 的 自 相关 特性 ， 人 们 在 不 同 传播 环境 、 不 同 频率 下 进行 

了 大量 测量 "1。 最 常用 的 解析 模型 是 Gudmundson 根 据 实测 结果 提出 的 ""， 它 将 阴 

RRSvORRA-VAR ACH. PTE RAAT LORS. BREN 
相同 的 均值 ww， 则 其 协 方差 为 

AL) = Eltyrasd) — Hya (Yaad +8) - pya)|= o, PB? (2-49) 


其 中 po 是 距离 为 口 时 两 点 的 归 一 化 协 方差 ， 只 能 通过 实 副 得 到 ， 它 与 传播 环境 和 载波 频 
率 有 关 。 实 镜 数 据 表 明 ， 即 区 宕 小 区 在 太 =900MHz、D = 100m 时 po=0.82， 城 市 微小 区 
ff.=2GHz, D=10mitpp=0.3, gnRD=XAb, po= 1/e， 此 模型 可 简化 成 不 依赖 
于 实测 数据 的 形式 ， 
A(8) = o. e * (2-50) 

XB x. nde 39 338 3$ (decorrelation distance)， 当 距离 等 于 此 值 时 ， 协 方差 的 最 大 
值 是 1e。 世 的 大 小 近似 等 于 阻挡 物 大 小 或 者 等 于 障碍 物 聚 集体 的 大 小 。 对 于 室外 系统 ， 
XAUA Hi d SOm- 100m'e-99, FAPA, vt = 6 代 人 式 (2-49) 或 (2- 
50) 可 得 到 阴影 误 落 的 不 相关 时 间 。 文 献 [62] 和 [64] 研 究 了 相对 于 角 座 扩展 的 阴影 自 相 
芙 ， 它 对 于 第 10 章 讲述 的 多 天 线 系统 十 分 有 用 。 

一 阶 自 回 归 相 关 模 型 式 (2-49) 及 其 简化 形式 (2-50) 易于 进行 分 析 和 仿真 。 比 如 
可 以 这 样 来 仿真 Wn: 先 产生 一 个 功率 为 cy。 的 高 斯 白 噪声 过 程 ， 然 后 使 它 通 过 一 个 响 
REA ol/^85—Brübnk 28 [8 08:58] PABA (2-49) 的 阴影 衰落 过 程 ， 或 通过 一 个 响应 为 
ex 的 一 阶 读 波 器 则 得 到 协 方 盖 为 式 (2-50) HARRE., 


2.8 ”路 径 损耗 和 阴影 衰落 的 混合 模型 


和 将 路 径 损 耗 模型 和 阴影 衰落 模型 释 加 在 一 起 就 可 以 同时 反映 出 功率 随 距 离 的 碱 小 和 
阴影 造成 的 路 径 损 耗 随 机 衰减 。 此 混合 模型 用 路 径 损 耗 模型 来 描述 平均 分 贝 路 径 损耗 
uw ， 再 增加 一 个 均值 为 0dB 的 阴影 训 蓝 来 体现 围绕 路 径 栅 耗 的 随机 变化 ， 如 图 2-1 中 的 
“路 径 损耗 和 阴影 ”曲线 所 示 。 这 条 曲线 结 台 了 简化 的 路 径 损耗 模型 (2-39) 和 满足 式 
(2-46) 和 式 (2-50) HHR ESAERA., REAR, ， 接 收 功率 和 发 射 
功率 之 比 的 分 贝 值 为 

f dB = 10logioK — 10y logio A AE bn 
式 中 Wn 是 均值 为 0、 方 差 为 Opa 的 高 斯 随机 变量 。 如 式 (2-51) 及 图 2-1 所 示 ， 路 径 损 
Hilot FEE, FERREL OB TAE., pR. HERA EEE 
tk. APSE RX AA MES. 

(2.342.400 T FH de 2-30] mu Boc dm i RSH REAR 
型 的 混合 模型 ， 其 中 路 径 损 耗 符 台 尺 = 一 31.54dB、 路 径 损 耗 指数 yY= 3.71 的 简化 路 径 损耗 


44 — K2* HAMMAR 


模型 ， 阴 影 豪 藩 服从 标准 差 为 cvs= 3.65dB 均 值 由 路 径 损耗 模型 确定 的 对 数 正 态 模型 。 
2.9 ”路 径 损 耗 和 阴影 衰落 造成 的 中 断 率 


路 径 损 耗 和 阴影 训 蒂 对 无 线 通信 系统 的 设计 有 重要 意义 。 无 线 通信 系统 一 般 有 一 个 
目标 最 小 接收 功率 Pu， 当 实际 接收 功率 低 于 读 目 标 值 时 ， 系 统 性 能 就 会 变 得 不 可 接受 ， 
比如 蜂 富 系统 中 电话 的 音质 很 差 不 能 听 懂 。 受 阴影 效应 的 影响 ， 对 于 任意 给 定 的 到 发 射 
机 的 距离， 接收 功率 是 服从 对 数 正 态 分 布 的 随机 值 ， 存 在 接收 功率 低 于 目标 值 Pu 的 可 
能 性 。 定 义 路 径 损 耗 和 阴影 衰落 造成 的 中 断 闪 {outage probability) Po(Pss,d)25 
Pool Pon, dd) 二 p(PAd)<Pmn)， 即 距离 4 处 的 接收 功率 PA(d) 低 于 目标 值 Pwo 的 概率 。 对 于 2.8 
节 所 述 的 路 径 损 耗 和 阴影 的 混合 模型 ， 有 


pp < Ran)=1-d 2 os E logi 27 » (2-52) 
P BUSQUE MARE IE AL ROCK TAREE : 
Q4 p » 2» [ rey (2-53) 
Omaha tik Se dn PE S: 
Q(z) = Lend) | (2-54) 


在 不 致 混淆 的 情形 下 ， 我 们 将 把 Puax(Pwn,d) 简 记 为 Poa。 
例 2.5， 请 就 例 2.3 和 例 2.4 中 路 径 把 耗 和亲 彩 的 混合 机 型， 来 出 距离 150m 处 的 中 断 率 。 
假设 发 射 功率 为 巳 = 10mW， 对 求 的 量 小 接收 功 闪 为 Pu= 一 110.5dBm。 
解 ， 已 =10mW=10dBm， 固 此 
R,4(—110.5dBm,1 50m) = p( E.(150m) < -110.5dBm) 
s1- scie io K —10ylo 一 十 


=1-o 


= 0.0121 
AAR RARITY, 1SA—A BAP PRE, 


2.10 小 区 覆盖 范围 


ER RUE IELAL TBI. (cell coverage area) 定义 为 小 区 内 接收 功率 超过 最 小 规 
定 值 的 位 置 所 占 的 百分比 。 假 设 在 一 个 半径 为 R 的 贺 形 小 区 中 有 一 个 基站 。 为 了 达到 可 
接受 的 性 能 ， 小 区 中 所 有 移动 台 的 接收 信 品 比 都 必须 要 述 到 某 个 最 小 规定 值 。 当 噪声 权 
型 已 经 确定 时 ,接收 信 品 比 要 求 转换 为 最 小 接收 功率 Ps。 基站 发 射 功率 可 通过 小 区 边 
界 上 的 平均 接收 功率 五 来 确定 【此 处 的 平均 是 对 阴影 衰落 平均 )。 阴 影 效 应 将 会 使 小 区 
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中 茶 些 位 置 的 接收 功率 低 于 5。， 另 一 些 位 置 的 搂 收 功率 高 于 万 ,.。 如 图 2.10 所 示 ， 图 由 
在 基站 发 射 功率 固定 的 条 件 下 ， 画 出 了 等 接收 功率 线 。 图 中 包括 了 路 径 损耗 加 随机 阴影 
和 路 径 损耗 加 平均 阴影 两 种 情形 。 路 径 损耗 加 平均 阴影 时 ， 对 于 相同 的 距离 ， 路 径 损耗 
值 和 阴影 衰落 平均 值 是 相同 的 ， 所 以 等 功 率 线 是 以 基站 为 贺 心 的 一 个 于。 路 径 损耗 加 随 
机 阴影 时 ， 阴 影 误 蒂 围绕 平均 值 的 随机 变化 使 等 蕊 率 线 像 一 个 变形 虫 。 这 样 的 等 功率 二 
线 也 有 瞳 示 了 阴影 衰落 给 蜂窝 系统 设计 带 来 的 挑战 。 我 们 不 可 能 做 到 让 小 区 边界 上 所 有 的 
用 户 都 有 相同 的 接收 功率 。 因 此 ， 要 么 提高 基站 发 射 功率 来 使 受 阴 影 影响 的 用 户 也 能 达 
到 最 小 所 需 的 接收 功率 ， 但 这 种 做 法 会 增加 对 相 邻 小 区 的 干扰 ， 要 么 有 些 用 户 的 接收 苇 
率 就 会 低 于 所 需 的 最 小 值 。 事 实 上 因为 高 斯 分 布 有 无 限 长 拖 尾 ， 所 以 小 区 中 的 任何 用 户 
都 有 一 个 非 零 的 概率 使 接收 功率 达 不 到 最 小 所 需 ， 即 便 离 基 站 很 近 也 一 样 。 这 一 点 并 不 
奇怪 ， 离 基站 很 近 的 移动 台 也 可 能 碰巧 就 在 隧道 中 ， 或 者 正好 在 菜 个 大 型 建筑 的 背后 . 
现在 来 计算 给 定 路 径 损 耗 和 阴影 衰落 条 件 下 的 小 区 覆盖 范围 ， 如 图 2-10 所 示 ， 在 距 

离 基 站 处 取 一 个 增 量 区 间 d4， 令 P.() 为 考虑 路 径 损 耗 和 阴影 之 后 d4 中 的 接收 功率 ， 那 
么 小 区 内 接收 功率 超过 最 小 所 需 功率 的 总 面积 可 通过 如 下 的 积分 得 到 ， 

C= E ge | aen)» Panin AWA | 
| | à (2-55) 
= pr | oe HEP) > Panin dAJJAA 


式 中 1["] 为 示 性 函数 。 定 义 户 为 4 处 PAn) 大 于 Ps 的 概率 ， MP = ELVdAREP,(r) Pus]. 
代入 式 (2-55) 并 化 为 极 坐标 得 到 


^N age | nee PA = e [ | Pordrdo (2-56) 


iE XLI IX BH (outage probability of the cell) 为 小 区 中 接收 功率 达 不 到 最 小 要 求 
值 Pa 的 面积 百分比 : 即 Pet -1-C. 


Be Pet FE + PALL EH Be SENE 


Pii BRE + FPE ve 


图 2-10 等 接收 功率 线 


[53] 
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RHEE JHA Eom, RNG 
B, = p B(r) > Fain) 
B. 


(2-57) 


=] - BI. 7) 
AHP dt FE, (2-52) EMA PRP RAd= r 的 结果 。 小 区 中 接收 功率 低 于 Pu 的 位 
置 称 为 中 断 位 置 【outage location), 
结合 式 (2-56) 和 式 (2-57) 得 到 


c= 总 [datbl zy (2-58) 


其 中 
a = Pun PAR) -8 R) p= Hogas oe) (2-59) 
Wan Wan 


P,(R) = P +10logu K -10y log (R/ d,) ERAR ERE, PB HR AE ARAB DOO PE ER 
接收 功率 。 积 分 结果 是 一 个 由 a、b 组 成 的 闭 式 解 ， 


C - Q(a) vex] 2-525 (2^ (2-60) 
PARE dit SE oC AA Ee, HUP Pu = PAIR), 352.a—0, TR 


盖 范 围 简化 为 
c- «exhi 2) (2-61) 


简化 以 后 C 只 和 比值 Xows 有 关 。 此 外 由 于 高 斯 分 布 的 对 称 性 ， 在 此 假设 下 小 区 边界 处 的 
中 断 率 为 Pos(P.(R) R) 0.5. 


例 2.6， 某 小 区 的 传播 模型 是 例 2.3 和 例 2.4 中 所 给 出 的 包 揪 路 径 插 耗 与 用 影碟 落 的 权 型 ， 
JE E d$600m, 335 X 4 554 P,— 100mW —20dBm, $B): Fr dco 9 53 Pu 
—110dBm4eP,,,= 一 120dBim， 请 求 出 相应 的 小 区 配 半 范围 。 

解 ， 先 考虑 Pu= 一 110dBm 的 情形 。 检 验 a 是 否 为 0， 以 决定 是 用 完整 公式 (2-60) 还 是 
苘 化 会 式 (2-61), 

P(R) = P + K — 10ylog,o (600) 
-20- 31.54 — 37. 1log,,(600) 
= —114.6dBm # -110dBm 

因此 要 用 式 (2-60), BA (2-59) 可 计算 出 a= (—1104114.6) /3.65—1.26, b= 
(37.1 x 0.434)/3.65—4.41, AAA, (2-60) 得 


C= 0026 «e| 22625, 440 (2 -029441 ))- 0.59 


|l ÈE (2-57) 仅 在 条 件 rz 由 下 成 立 ， 但 为 了 简化 分 析 我 们 将 范围 扩展 到 r 所 有 可 能 的 取 值 。 


这 个 近似 对 覆盖 范围 影响 和 不 太 ， 因 为 由 相对 于 RR 一 般 很 小 ， 而 且 rea 时 的 中 断 率 也 可 以 忽略 。 
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PREF OER ARAL, PARE, HAAS TM EHAP, RA AA 
RS dedii on ERP = — 120dBm HE, TH ka= 1204 114.9)3.65 — 
— 1479, b=4.41, AAA, (2-60) FC=0.988, LA—-+HRESRT HASH, 


P2.7: RAM HARRI T Prin = P (R), PPS EM DRACO P MRAM, bE 
边界 处 的 接收 功率 等 于 可 接受 性 能 所 需要 的 最 小 接收 功率 。 请 就 ] 一 2 4, 6490, — 4, 8, 1285 
WHS HAAR, PAAR TM yoo KL. 

解 Bua -P(R)Ha-O, AAEM THA (2-61) 求 出 。 此 时 站 一 范围 取决 于 b= 
LOpogu(eVOw, "ORS Vom k, AMPF E TRE feo 下， 由 (261) Xu 58 & m. 

wet, BAGUE MOM doped X. TAD HOR VK FAP MMI [55 
附近 的 变化 较 小 。 当 Pun = 下/(R) 时 ， 如 果 没 有 闪 影 表 落 ， 理 中 范围 是 100% ， 因 此 车 Gva 减 小 
#10, AAEE Ral, TERE ANAHA., MA PRAM RE Ee 
HRA do 3 HERO A TUR dp I yi Doo HER, LEE] o AUT PIER 9 Pus = P,(R) 
E, HART OPP RP REE, XP KG. s TEH Ban = Pi(R)， 对 于 y=6 我 们 需要 比 
y-22 hi X Mip4R. Bat, ye, X DAR Pus = PR), RARE, Aud 
E pioth, ALEME. 


表 2-4 不 同 y 和 cv 情形 下 的 覆盖 范围 


Trn 
Y = - = 

. 4 8 12 
2 0.77 0.67 0.63 
4 0.85 0.77 0.71 


6 0.90 0.83 0.77 


习题 


2.1 对 于 自由 空间 路 径 损耗 模型 ， 求 使 接收 功率 达到 1dBm 所 需 的 发 射 功率 。 假 设 栽 波 
MNoEK-5GHz, 4p SR (G=1), FEE Sad — 10m 及 d = 100m, 

2.2 ARAT BA — 10m, h 2m, WX[aled-— 100m, FABRA SAAR, 

2.3 ”对 于 两 径 模 型 ， 请 用 泰勒 级 数 近 但 的 方法 从 式 (2-13) 得 到 如 下 的 近似 式 ; 


2n(xx—D)  Amhh, 
Mul CB 


24 ”请 导出 两 径 模 型 在 临界 距离 d. 之 内 ， 接 收 信号 为 零 的 距离 值 的 近 伺 表达 式 .。 
2.5 YARE AAEM, HEA 20m， 移 动 台 高度 所 = 3m， 载 频 上 = 2GHz, 
求 两 径 横 型 的 临界 距离 收 。 并 请 说 明 这 个 距离 是 否 适合 作为 郊区 宏 小 区 的 半径 ? 
26 假设 把 两 径 模 型 中 的 地 面 反 射 换 成 直射 线 左 侧 CARDS) 的 建筑 物 反 射 ， 请 问 这 
个 反射 信和 号 的 建筑 物 处 在 收发 端 之 间 的 慎 各 位 置 时 ， 所 得 模型 和 原来 的 两 径 模型 相同 ? 
2.7 mte TROPAS er hn = ot) + 0:5(0—0.022). 【时 间 单 位 是 us)， 每 个 
径 上 的 传播 符合 自由 空间 模型 ， 地 面 反 射 系数 是 一 1， 发 射 机 和 接收 机 离 地 面 的 高 讼 都 是 8m， 
载波 频率 为 900MHz。 求 mi 、 呈 及 收发 距离 。 
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2.8 定向 天 线 可 以 有 效 降低 干扰 减少 多 径 效 应。 从 本 古 中 我 们 将 会 看 到 ， 如 果 天 线 
定向 于 两 答 模 型 中 的 直射 波 ， 就 能 减弱 地 面 波 造 成 的 抵 稍 效应 。 假 设 两 容 模 型 的 参数 为 
f-900MHz, R——1, h,=50m, h,—-2m, G,—1, if dA MGAAL, 0.316, 0.100.011 【对 
应 0， 一 5， 一 10， 一 204B)， 夯 出 距离 范围 41= lm 一 100km 内 分 贝 接 收 功率 (loga) 和 对 
数 距 离 (logd) 的 美 系 曲 线 。 计 算出 临界 距离 不 = 4 并 标 在 图 中 。 将 图 的 起点 归 一 化 为 
0dB。 并 示 出 折线 模型 ， 其 接收 功率 在 距离 和 不足 有 时 是 常 值 ， 在 距离 had<d. 内 接 10logwld*) 
下 降 ， 在 d 兰 d. 时 按 10logwld 沾 下降。 车 按 功 率 损耗 和 对 数 距 离 的 甘 系 画 ， 就 是 一 个 斜率 分 别 
是 0、2、4 的 三 段 折 线 。 广 意 在 距离 很 大 时 ， 很 难 做 到 G,<<G,， 因 为 这 将 要 求 天 线 的 方向 骨 
讼 必须 非常 精细 。 

2.9 十 径 模 型 中 ， 平 均 功 率 随 距离 的 下 降 甘 系 如 何 ? 为 什么 ? 

210 假设 十 径 模型 中 发 射 机 和 接收 机 高 度 相 同 ， 且 都 位 于 寅 20m 的 街道 的 正中 ， 收 发 
间隔 500m。 求 时 延 扩 展 。 

2.11 革 系 统 中 发 射 机 ， 接 收 机 和 散射 体 之 间 的 关系 如 图 2z-11 所 示 。 发 射 机 和 接收 机 的 
高 讼 =4,=4m， 收 发 相隔 距离 4。 在 地 平面 上 ， 散 射 体 的 距离 无 论 横 纵 都 是 0.54， 即 恬 射 机 
在 地 平面 上 的 坐标 是 (0, 0)、 接 收 机 是 (0, 起 ， 散 射 体 是 (0.5d, 0.5d)。 设 备 达 截面 为 20dBm'， 
G.=1, 上 =900MHz。 求 4= lm，l0m，100m，1000m 时 散射 信号 的 路 径 损 杠 ， 并 比较 读 路 
入 失 耗 与 把 散射 体 换 成 反射 系数 R= 一 1 的 反射 体 时 的 路 径 损 耗 。 


(0,0) al (0,d) 
图 2-11 题 2.11 中 带 散 射 的 系统 


2.12 何 种 条 件 下 ， 简 化 路 径 损 耗 模型 (2-39) 和 自由 室 间 路 径 损耗 模型 (2-7) 相同 ? 
2.43 ”假设 接收 机 的 哗 声 功率 在 感 兴趣 的 信号 带宽 范围 内 是 一 1604Bm。 传 播 模 型 是 夫 
数 为 由 = 1m、7Y=4 的 简化 路 径 捐 耗 模型 ， 参 数 K 由 自由 空间 模型 按 全 向 天 线 和 /= 1GHz 确 定 。 
若 发 射 功率 为 中 = I0mW， 求 信 噪 比 为 20dB 时 所 对 应 的 最 大 收发 距离 ， 
2.14 本题 将 说 明 ， 对 于 给 定 的 系统 设计 ， 采 用 不 同 的 传播 模型 会 得 出 不 同 的 信 噪 比 ， 
从 而 得 出 不同 的 链 路 性 能 。 考虑 一 个 如 图 2-12 所 示 的 可 运行 在 公路 沿线 的 频 分 带 状 峰 写 系统 ， 


2km d 
--— — —m- 


à [8 ita 
=| eT Ww 
oe | 
m 基站 ”小 区 中 心 
图 2-12 


的 


每 个 小 区 分 配 有 一 定 的 频率 ， 这 些 频 率 及 被 距离 d 处 的 其 他 小 区 复 用 。 假 设 小 区 形状 是 边 长 
为 2km 的 正方 形 ， 小 区 中 每 个 移动 台 的 发 射 功率 都 是 PP。 请 根据 下 列 的 传播 模型 计算 能 使 上 
行 迟 咯 比 大 于 20dB 的 最 小 同 频 小 区 上 距离 。 此 处 的 上 行 信 响 比 指称 动 台 发 送 ， 基 站 接收 轩 的 
最 小 接收 信 掩 比 。 恨 设 除 邻近 的 两 个 同 频 小 区 处 ， 更 远 处 同 频 小 区 的 干扰 可 以 忽略 。 

(a) 情 号 和 干扰 都 是 自由 空间 模型 。 

(b) 信号 和 干扰 都 是 简化 的 路 径 损耗 模型 (2-39), HN ES 5d4-l0m, K=1, y-3. 

(c) 情 号 和 和 干扰 都 是 简化 的 路 径 损 耗 模型 ， 模 型 佑 数 同 为 四 = 100m, K=1, PERH 
信号 是 2， 对 干扰 是 4。 

2.15 假设 FF= 900MHz. A —20m, 六 =5m、d= 100m， 请 分 别 计算 大 城市 。 小 城市 、 
eS HEP. RRR A. EER eR IE 

2.16 设 两 径 模型 (2-12) 中 的 距离 范围 是 1m~1000m, ,= 10m, 4,=2m, f= 
900MHz、G,=G,==1。 请 确定 出 三 段 折线 近 亿 模型 的 参数 ， 画 出 此 距离 范围 内 的 路 径 损耗 和 
其 折线 近似 结果 。 

2.17 EEARMAN YT, IRA fS seh T 100m, pit TMH ASB, 
lOdBiu6dBAg-—-345b4& E, xpíent T ATED hm. WINES SR = 1、 路 径 
Miktinfbv-4. WHER RA —OdB, FRR -- 1104B ， 求 所 需 的 发 射 功率 ， 

2.48 ” 表 2-5 列 出 了 一 些 实 铀 的 路 径 损耗 数据 。 

(a) 请 用 这 些 数据 求 出 简化 路 径 损耗 模型 和 对 数 正 坊 阴影 误 落 的 最 佳 参 数 。 

(b) 用 所 得 模型 计算 站 mm 处 的 路 径 损 耗 。 

(c) 车 只 考虑 路 径 损耗 对 ， 距 离 d 处 的 接收 功率 比 正常 通信 所 要 求 的 功率 商 10dB ， 求 著 
虑 阴影 误 落 后 d 处 的 中 断 率 。 


X2-5 题 2.18 中 的 路 径 损耗 测量 值 


BAR PAP, 离 发 射 机 的 距离 PAP, 
5m ^ —60dB LlOm —115dB 
25m — 80dB 400m — 135dB 
65m — 105dB | 1000m — |50dB 


2.19 M 900MHzi 7 REA Ped HER EI ia SERT SR I Jn PEE AO = 6dB 的 对 
数 阴影 误 落 、 可 接受 话音 质量 要 求 的 信 噪 比 是 15dB， 基 站 的 发 射 功率 是 1W， 基 站 发 射 天 线 


增益 是 34B、 移 动 各 天 线 无 增益 、 移 动 台 在 感 兴趣 的 带宽 范围 内 接收 到 的 唱 声 功率 是 _ 


-40dBm。 若 要 求 小 区 边界 上 话音 质量 可 接受 的 几率 高 于 9 和， 求 最 太 的 小 区 半径 ， 

2.20 ABUL (2-50) 的 自 协 方 整 模型 为 基础 ,仿真 对 数 正 志 训 落 随 距离 变化 的 过 程 。 
仿真 方法 加 课本 中 所 述 ， 先 产生 一 个 高 斯 白 过 程 ， 再 将 其 通过 一 个 极点 在 e “Mens. 
WRX = 20m 夯 出 仿真 得 到 的 台 落 过 程 ， 假 设 采样 间隔 是 lm， 距 离 范围 是 0m~200m。 和 福音 对 
数 正 坊 阴影 的 均值 反映 路 径 损耗 ， 故 画图 时 可 和 将 结果 按 均 值 为 0qB 进 行 归 一 化 。 

2.21 本 题 考 查 并 影 训 落 的 参数 对 中 断 率 的 影响 。 设 某 蜂 写 系 统 中 的 接收 功率 服从 均值 
为 jiradBm、 标 准 差 为 gwedBm 的 对 数 正 态 分 布 。 可 接受 的 性 能 要 求 接收 功率 高 于 10dBm。 

(a) 车 对 数 正太 分布 的 jy,==15dBm，、，ow,=8dBm， 问 中 断 率 荐 多 少 ? 
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(b) KARAHAN pp RIS, Ho, .= 4dBm， 求 使 中 断 率 低 于 1 多 所 要 求 的 lw 。 

(c) 对 于 cv.= 12dBm， 重 做 (b), 

(d) 当 多 个 基站 可 以 同时 接收 同一 移动 台 的 信号 时 (如 CDMA 系 统 )， 采 用 宕 分 集 把 多 
个 基站 接收 到 的 信号 合并 起 来 ， 就 可 以 降低 中 断 率 。 请 说 明 其 原因 。 

2.22 请 用 分 部 积分 法 从 式 (2-59) 推导 出 种 盖 范 围 公式 (2-61), 

2.23 某 微 蜂 写 系统 的 咯 径 损耗 符 侣 参数 为 ?= 3、 中 = 1m、 站 =0 的 简化 模型 ， 并 有 o= 
4dB 的 对 数 正 态 阴影 。 若 小 区 半径 为 100m、 发 射 功率 为 80mW 、 要 求 的 最 小 接收 功率 
是 一 100dBm， 求 小 区 的 覆盖 率 。 

2.24 某 蜂窝 系统 的 路 径 揭 耗 符 台 参数 为 y= 6 的 简化 模型 ,并 有 a= 8dB 的 对 数 正 坊 阴影 。 
小 区 边界 的 接收 功率 比 正常 通信 最 小 要 求 的 功率 高 204B， 求 小 区 覆盖 率 。 

2.25 ” 微 蜂 写 系 统 的 路 径 损耗 指数 典型 值 在 2-6 之 间 ， 阴 影 标准 差 的 典型 值 在 4~12 之 间 。 
若 小 区 边界 上 的 平均 接收 功率 是 正常 通信 最 小 带 要 的 功率 的 2 倍 '， 求 能 使 覆盖 率 量 大 和 最 小 
的 路 径 损 耗 指数 和 阴影 标准 差 。 若 路 径 损 耗 指数 和 阴影 标准 差 取 在 典型 值 范围 的 中 间 ， 对 应 
的 覆盖 率 是 多 少 ? 
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第 3 章 ”统计 多 径 信道 模型 


在 本 章 中 我 们 讨论 一 类 能 够 描述 信道 中 凶 径 相互 又 可 产生 干 访 情 形 的 衰 幕 模型 。 虽 
然 第 2 章 中 用 来 描述 确定 信道 的 射线 跟踪 模型 也 夺 括 了 多 径 效 应 ,但 在 实际 当中 ， 确 定 


性 模型 不 足以 反映 信道 的 真实 特性 ， 必 须要 采用 统计 方法 来 摘 述 多 径 情 道 。 在 本 章 中 ， 


我 们 用 随机 时 变 冲 沂 响 应 为 多 径 信道 建 模 ， 以 统计 方法 来 描述 信道 ， 并 讨论 其 性 质 。 

如 果 发 射 一 个 单 脉冲 ， 那 么 通过 多 径 信道 后 我 们 接收 到 的 信号 将 是 一 个 脉冲 序列 ， 
序列 中 的 每 一 个 脉冲 对 应 于 直射 分 量 或 由 一 个 或 一 和 能 散射 体 咎 成 的 可 分 辨 多 径 分 量 。 诸 
径 信道 的 时 延 扩 展 将 导致 接收 端 信号 的 明显 失真 。 时 延 扩 展 等 于 最 先 到 达 信 号 分 量 和 最 
后 达到 信号 分 量 之 间 的 时 间 延 退 。 如 果 这 种 时 延 扩展 的 大 小 和 信和 号 带宽 的 倒数 值 相 比 很 
小 ， 那 么 接收 信号 在 时 间 上 的 展 宽 也 比较 小 。 然 而 当 它 相对 于 信号 带宽 的 倒数 值 相 比较 
大 时 ， 接 收 信号 的 时 域 波 形 就 会 被 明显 扩 宽 ， 这 有 可 能 造成 信号 严重 失真 。 

多 径 情 道 的 另 一 个 特征 是 其 时 变性 。 时 变性 来 源 于 发 射 机 或 接收 机 的 运动 ， 这 种 运 
动 使 传送 路 径 中 形成 多 径 传播 的 那些 反射 点 的 位 置 随时 间 变 化 。 因 此 如 果 我 们 在 一 个 运 
动 中 的 发 射 机 上 不 断 发 射 脉 冲 ， 就 会 看 到 ， 来 自 各 径 的 脉冲 的 幅度 、 时 延 万 至 各 脉冲 的 
多 径 数 目 都 在 不 断 变化 。 与 由 一 组 固定 散射 体 引 起 的 多 径 分 量 相 互 干 先 形成 的 剖 落 相 比 ， 
这 种 变化 在 时 间 上 不 是 很 快 。 丰 章 后 面 的 内 容 首 先 给 出 一 个 通用 的 时 变 信道 冲 激 啊 应 模 
型 , 无 论 是 快 变 或 慢 变 信道 ,这 都 是 一 个 适用 的 模型 。 然 后 将 这 个 模型 用 到 章 带 衰落 中 。 
所 谓 窗 带 衰落 是 指 衰落 信道 的 带宽 小 于 时 延 扩 展 的 倒数 。 对 于 窗 带 模型 ， 我 们 将 假设 传 
播 环境 是 准 静 态 的 , 传播 环境 中 的 多 径 数 目 固定 , 每 径 的 路 径 损 桂 和 阴影 况 落 也 都 固定 。 
然后 我 们 研究 这 种 环境 下 得 想 离 内 的 信号 变化 ， 即 小 太 度 变化 ， 这 种 变化 的 原因 是 多 径 
分 量 的 相互 干 竺 。 我 们 还 将 用 对 时 变 冲 激 响 应 进行 二 维 变换 的 方法 来 获得 宽带 多 径 信 道 
的 统计 特性 。 本 章 最 后 讨论 了 离散 时 间 信 道 模型 和 空 时 信道 模型 。 


3.1 时 变 信 道 的 冲 激 响 应 


和 第 2 章 中 一 样 ， 假 设 发 送 的 信号 为 ， 

s(t) = Re{u(r)e?™"} = Re(u(1)) cos(2nf.t) — Im(u(1)) sin(2nf.r) (3-1) 
Apu) eso Sa dS. FTA, RRM, CRS, Rise a 
射 信号 分 量 及 所 有 可 分 辨 多 径 分 量 之 和 | 

Mir) 
ri) = Ref Janout 一 EO an el (3-2) 

* n0 
其 中 中 =0 对 应 直射 路 径 。 此 表达 式 中 的 未 知 量 包 括 ， 可 分 辨 多 径 的 数目 WUD (RENO, 
我 们 在 下 文中 会 详细 探讨 )、 各 径 的 路 径 长 度 rs(、 相 应 的 时 延 t(1) = rc. S3 8948 

Es. HEBES. 

每 一 个 可 分 辨 径 可 能 是 由 单个 反射 体形 成 的 ， 也 可 能 是 由 一 得 时 延 基本 相同 的 反射 
体形 成 的 ， 如 图 3-1 所 示 。 如 果 第 n 径 仅 由 单一 反射 体形 成 ， 那 么 它 的 幅度 a 四 由 读 路 径 
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85 Ek fo HARLAN REE AGE, GE TA) SIME heel, Zee 
为 万. 四 =vcosB(1)/ 和 4， 其 中 护 () 是 信和 号 的 到 达 方 向 和 接收 机 移动 方向 之 间 的 夹 骨 ,多 
普 勒 频 移 导致 的 多 普 勒 相称 为 Hh (Ot, nA AEH RARE 
的 !。 对 于 两 个 时 延 分 别 是 二， 的 径 ， 若 其 时 延 之 差 远 大 于 信号 带宽 的 倒数 ， 即 |7, 一 
al>> 1， 则 称 这 两 个 径 是 可 分 辨 的 。 当 多 径 分 量 不 满足 这 个 条 件 时 ，J(1 一 = ur 
)， 因 此 在 接收 端 不 可 能 把 它们 分 离 出 来 。 几 个 不 可 分 辨 信号 分 量 合成 为 一 个 时 延 T~ 
t= 二 的 单 径 分 量 。 这 些 分 量 相互 干涉 ， 使 合成 信号 的 幅度 发 生 快速 变化 。 宽 带 信道 一 
般 都 有 可 分 辨 的 多 径 分 量 , 式 (3-2) 中 的 每 项 对 应 于 一 个 单反 射 体形 成 的 分 量 或 者 是 
多 个 不 可 分 辨 分 量 的 和 。 帘 带 信 道 下 ， 式 (3-2) 中 的 每 一 项 都 是 不 可 分 辨 的 。 


EL SEEN 


图 3-1 单反 射 体 和 反射 体 簇 


对 于 每 个 可 分 辨 径 ， 其 参数 om 人 站、T0 和 徊 伯 都 是 随时 间 变 化 的 ， 我 们 将 其 摘 述 
eRe Me. RE., BIAS hE PR Le. NPR, 
(3-2) 中 的 每 一 项 对 应 于 一 个 单反 射 体 ， 这 些 参 数 将 随 着 传播 环境 的 变化 而 缓慢 变化 。 
对 于 这 带 信道 来 说 ， 式 (3-2) 中 的 每 一 项 都 是 多 个 不 可 分 辨 径 的 和 ， 多 径 分 量 的 相互 
干涉 特使 这 些 做 数 变化 很 快 ， 大 约 在 信号 波长 的 距离 上 变化 ， 


b> 
e(t) = 2nf.t.(t) — Oot) (3-3) 
那么 接收 信号 rj) 可 以 简化 为 
Nir) 
r(t) = rel bs a, (e Pur 一 rate) ad (3-4) 
r= 


HFa Fee RES. mie. TIN SERO & 2E AREE. Peal ie 
设 这 两 个 随机 过 程 是 相互 独立 的 。 
Se ty He aie A (SS) FO ae (SR Se elt, 日 卷 积 ， 百 上 变频 到 载波 


dL 表面 粗粮 的 单个 反射 体 也 能 产生 出 时 延 差别 很 小 的 多 个 径 。 


S6 — X3X HH BISOUS 
r(t) = Re{( | eaout — fr) dre? (3-5) 


要 注意 到 c(T, O48 ABER Sed. (b ER eR SAR, e DE 
fea X S ROPE, SORA, 信道 中 不 存在 时 延 为 TD = ?的 反射 体 ， 那 么 
c(t )=0, RRP ROR Ae LAE PAA EUG. BRAS MAGE 
和 作为 特例 情形 的 时 不 变 信 道 一 致 。 对 于 时 不 变 信 道 ，c(T, D=elf t+ T), WEIR, 
! 一 下 时 刻 发 送 的 冲 注 在 和 时刻 的 响应 等 效 于 (+ 了 一 沪 时 刻 发 送 的 冲 激 在 (+T) 时 刻 的 
响应 。 令 T= —1, Wic(r)— c(t. t 一 妊 三 cf 有， 这 个 c( 刀 就 是 标准 的 时 不 变 信 道 的 冲 激 响 应 ， 
即 0 时 刻 发 送 的 冲 沿 在 寿 刻 的 响应 *。 

由 式 (3-4) 和 式 (3-5) 可 见 ， 在 (1 一 DD) 时 蓝 发 送 的 冲 汶 在 :时 刻 的 等 效 基 带 啊 应 


(nN VRH TREE: 
N(I) 
c(z, t) = 9 'a.(r)e O(t 一 za(D) (3-6) 
a-ü 
将 式 (3-6) RAS (3-5) 得 到 式 (3-4)， 就 能 验证 出 式 (3-6) 就 是 等 效 基带 信道 的 时 
变 冲 激 响 应 


r(t) = ge|| |- c(r, t)u(t 一 r) dr ee] 


eo NU) 
- | | D as (De 08 — t.(D)u(t — T} ar el 
OS oai) 
Nin 


= Re | Yan ine” in | [- a(t 一 Tait Dui 一 oar ee] 


nzü 
Ni) 
- Re| 5» Y an(tye uie 一 vs) ee | 
式 中 最 后 一 个 等 式 使 用 了 溃 激 函数 的 抽样 性 质 ， 
| A(t — TaD uit — tr) dr = {f — Tali) + u(t) = u(t — t,(t)) 


有 些 信道 模型 假设 多 径 时 延 是 连续 的 ， 这 样式 (3-6) 中 的 求 和 就 变 为 了 积分 ， 并 可 简 
化 为 对 应 不 同 凶 径 时 延 f 的 时 变 复 包 绍 ; 


c(r.1) = f acetosa — E) d£ = a(r, De ee (3-7) 
L "hf SOS AES CA RRA. 


2. REM, cr, OA — HMA RTO RUE EY. EAR SER. BILUE SE TOIT XI 
RRA LE oL IT 
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为 了 深化 对 时 变 冲 激 响应 的 理解 ， 我 们 来 看 图 3-2 所 示 的 例子 ， 其 中 每 个 径 对 应 于 
一 个 单反 射 体 。 在 时 刻 n， 接 收 信号 由 三 个 径 组 成 ， 其 幅度 、 相 位 和 时 延 是 (和 人，i= 
1，2，3。 时 刻 能 同时 收 到 (一 8) (i= 1，2，3) 时 乾 分 别 发 送 的 冲 油 ， 而 收 不 到 其 他 任 
何 时 刻 发 开 的 冲 蔗 【因为 没有 相应 时 延 的 路 径 1。# 时 刻 的 时 变 冲 激 响 应 为 


2 
c(t, 1j) = $ ae isit — Ta) (3-8) 


A 


(ai, di T1) 


(a, dh, Ti) 


(Gs, Bh To) 


At Selle, BELG 
图 3-2 不 同 观测 时 刘 的 多 径 情 形 
图 3-3 给 出 J 了 t= 时 刻 的 信道 冲 灌 响应 。 图 3-2 中 三 时刻 接收 信号 包括 两 个 径 ， 共 幅 
度 、 相 位 和 时 延 分 别 为 (af, 岂 丰 )，i=1, 2. GORE. tI RECA TE 12 — TUR -kta 
送 的 冲 激 ， 不 能 收 到 其 他 任何 时 刻 发 送 冲 获 ， 同 样 是 因为 没有 相应 时 延 的 路 径 。b5 时 刻 
的 时 变 冲 激 响 应 示 于 图 3-3， 其 囊 达 式 为 : 


L 
c(r.t2) = 9 ape I 8(r — 1;) (3-9) 


et, n) 


5-1) | AB ite 
ett, t) 


ee Ti) 


e(t, t) 
(Go, do, To) 


Ta T; 


图 3-3 非 平 稳 信 道 的 种 向 响应 
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SFP ee, c(t, OP MOORE, ct O=c DRAM, MP RSE 
道 ，c( 人 0D 可 表示 为 ; 


LL - 
c(t) = J age rd(r — ta) (3-10) 
neil 
对 于 连续 多 径 信 道 ，c(?)= atte, TERRIER, nik i Sei A aR E E E 
ty tal Bl RAAI a E BP Ir AE LD PES 
8|3.1; X LI FH—-TPREAEP HAR HMA, Rises fi] dg A 
He, MHA, HRADHBHBE, BTA, -AEA AAA TE, CM 
FEAA, MEAG, HE AnA ARBRE, We ha Eo RH Ec), 
Wi. SrenT(n=1, 2-98, dE Gk opié€5 Ree EHR YHA Hs, Sra, (iR 
PRAA EEEH fe REP oe, Bh, c(n OTM ARH 
agei* S(r — rg) t Æ nio 


CIT, I) = : 
(n | age (1 — rg) + ore ir — rj) t= nT 


注意 ， 对 于 典型 的 载波 频率 来 说 ， 第 m 径 会 广 足 上 f(D>>1。 例 如 室内 系统 的 典型 时 
HEJET.=50ns, £f.—1GHz, Wif.t,—50»»1, EI RRAS EEEH Ssk 8E, A 
而 也 同样 满足 这 一 点 。 当 六 fi(D>>1 时 ， 第 m 条 径 上 路 径 时 延 的 微小 变化 将 导致 相位 
$,(0) = 2nf.t.(1) — $n 一 积极 大 的 变化 。 各 径 上 相位 的 快速 变化 将 造成 剧烈 的 干涉 现象 ， 
从 而 使 接收 信号 强度 发 生 快速 的 变化 。 这 种 现象 叫 作 表 落 (fading)， 下 面 几 节 将 对 此 
进行 详细 的 讨论 。 

多 径 传播 对 接收 信号 的 影响 取决 于 直射 径 与 多 径 的 时 延 扩 展 相 对 于 信和 号 带宽 倒数 的 
大 小 。 如 朱 信 道 时 延 扩 展 相对 很 小 ， 那 么 直射 分 量 和 多 径 分 量 一 般 是 不 可 分 辨 的 ， 这 就 
大 下 一 节 将 要 介绍 的 窗 带 误 落 模型 。 如 果 时 延 扩 展 相 对 比较 大 ， 那 么 直射 分 量 和 其 他 多 
径 分 量 一 般 可 以 分 解 为 若干 个 可 分 辩 的 分 量 ， 这 就 是 3.3 节 将 要 讨论 的 宽带 衰落 模型 。 
注意 宽带 衰落 中 的 某 些 可 分 辩 分 量 是 由 一 些 不 可 分 辨 的 分 量 组 成 的 。 一 般 相对 与 解 调 器 
同步 的 那个 分 量 来 测量 时 延 扩展 。 这 样 ， 对 于 时 不 变 信道 模型 (3-10) ， 如 果 解 调 器 同 
步 于 具有 最 小 时 延 的 直射 分 量 ， 那 么 时 延 扩 展 为 常数 Tu= maxn[ 五 一 而 。 如 果 解 调 器 同 
步 于 时 延 等 于 平均 时 延 去 的 多 径 分 量 ， 则 时 延 扩展 是 Te= max[t,—- 吉 。 时 变 信道 中 的 多 
径 时 延 是 随时 间 随 机 变化 的 ， 因 而 时 延 扩展 T- 是 一 个 随机 变量 。 此 外 ， 某 些 径 上 的 接收 
功率 可 能 显著 低 于 其 他 径 ， 计 算 时 延 扩展 时 ， 是 否 应 该 考虑 这 些 径 就 成 为 一 个 问题 。 特 
别 地 ， 当 某 个 径 的 功率 低 于 背景 噪声 时 ， 它 对 时 延 扩 展 的 影响 应 读 很 小 。 为 了 解决 这 些 
问题 ， 一 般 用 3.3.1 节 所 定 区 的 功率 时 延 谱 来 确定 时 延 扩展 。 时 延 扩 展 的 两 个 特征 值 ， 
平均 时 延 扩 展 和 均 方 根 时 延 扩 展 ， 都 是 由 功率 时 延 谱 确 定 的 。 有 时 还 会 用 到 时 延 扩 展 的 
其 他 特征 ， 如 超额 时 延 扩 展 ， 时 延 窗口 、 时 延 间 现 等 ， 这 方面 的 内 容 请 参见 文献 [1] 的 
5.4.1 节 及 文献 [3] 的 6.7.1 节 。 精 确 地 定义 时 延 扩 展 对 于 理解 其 在 多 径 信道 中 的 影响 并 不 
重要 ， 只 要 它 大 致 体现 了 主要 的 多 径 成 分 的 时 延 即 可 。 下 文中 主要 用 均 方 根 时 延 扩 展 ， 
也 可 以 换 用 其 他 合理 的 定义 。 当 解 调 器 同步 于 具有 平均 时 延 的 分 量 时 ， 均 方 根 时 延 扩展 


32 TU TET 59 


RAMAN, NOUIS IE MSPS Bea. TEGERE RE 
展 与 传播 环境 密切 相关 ， 了 时 延 扩 展 的 典型 值 范围 ， 在 室内 环境 中 是 10ns~1000ns， 在 郊 
区 环境 下 是 200ns~2000ns， 在 城区 环境 下 是 1hs~30hs ( 见 文 献 [1] 的 第 5 章 )。 


3.2 ”窄带 衰落 模型 


假定 信道 的 时 延 扩展 Ts 远 远 小 于 发 送信 号 带宽 8 的 倒数 ， 即 Tw<<8“'。 前 面 已 经 指 
出 ， 时 变 信 道 的 时 延 扩展 ,一 般 定义 为 均 方 根 时 延 扩 展 ， 但 也 可 以 采用 其 他 定 闵 。 不 管 
是 什么 定义 ， 满 足 T。<<87!' 都 意味 着 所 有 径 的 时 延 t 都 小 于 Tw， 因此 所 有 径 都 近似 有 
u(t — t) u(t), REA (3-4) 可 改写 为 


Nit) -— 
r(t) 一 Re| ner (Seanre-m)| (3-11) 


nmt) 
此 式 表 明 ， 接 收 信 号 和 发 送 情 号 在 表达 形式 上 只 相差 大 括号 中 的 那个 复 系数 。 在 Tw<<B8” 
的 窜 带 条 件 下 ， 这 个 复 系数 和 发 送信 号 *( 昌 及 其 等 效 基 带 信号 wD 无 关 。 为 了 更 好 地 描述 
多 径 造 成 的 这 个 随机 复 系数 的 特性 ， 我 们 假设 s(D) 是 相 移 为 各 的 未 调制 载波 ， 
s(t) = Reje 9*9) — cos(27f.1 + bo) (3-12) 
sD) 对 于 任意 时 延 扩 展 Ts 都 是 宰 带 的 。 此 时 ， 接 收 信号 为 


Nir 
ri) = Re | rž ase |e mE = r(t) cos2nf.t — rolt) sic2mf.t — (3-13) 
neil 
式 中 的 同 相 分 量 和 正 变 分 量 的 表达 式 为 
Ni) 
ri(t) = 》 a) cos halt) (3-14) 
= 
Nir} 


rolt) = as) singat) (3-15) 
" nz 


Hep Fa (se Ee RL R A DE oy E s CIS] : 
(e) = 20f-Ta(t) — do, — de (3-16) 
SNRA, Bdrrpac- BERGE BRA oo, (DF. HR Marix —FBeri nón, nire) 
(LT BER SiMe. FaMo., AOE m. MAA, BAT IER 
小 的 N, Fi] FE REA Gr (OF ro GO E BC i URL Lx ESTE E, RT HH roD IR BOE ER PHI , 
kit, infer m 3 BIS 5:81 PBEITJAC BC n] Ar EIS, 


3.2.1 自 相关 、 互 相关 及 功率 谱 密 度 


下 面 推导 接收 倩 号 的 同 相 分 量 凡 上 和正 交 分 量 re( 的 的 自 相 关 国 数 和 互相 关 函 数 。 推 导 
中 使 用 的 传播 模型 假设 设 有 直射 路 径 ， 因 此 所 得 结果 不 一 定 适用 于 直射 路 径 起 主要 作用 
ME, AAT MIT OBE: Rat), SHE TIS TERMES. (OTE T T3 
EMH ERA SIL, ORR: on) m on, T= n. fon) fos. 
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这 一 假设 在 每 一 条 可 分 辨 径 都 来 自 单反 射 体 的 情况 下 是 成 立 的 。 在 上 述 假设 下 ， 多 普 勒 
相 移 ; 为 和 .(D = [2n5.dt = 29pz ， 第 n 径 的 相位 为 和 (D= 2x6 — 2Wfo,t— Go. 

现在 我 们 做 一 个 重要 假设 ;第 n 径 的 相位 和 (0 中 ，2mfa 这 一 项 比 其 他 项 变化 要 快 得 
多 。 这 是 一 个 合理 的 假设 ， 因 为 f 很 大 ， 所 以 多 径 时 延 z 的 微小 变化 就 可 以 导致 2 发 
生 360* 的 变化 。 从 这 个 假设 可 以 得 出 和 (0 在 [一 可 内 均匀 分 布 。 这 样 


Elr/()] = E| Da cos eo] = ^ Ela) Elcos $,(1)] = 0 (3-17) 


式 中 第 二 个 等 式 是 由 于 a. 和 办 相互 独立 ， 第 三 个 等 式 是 由 于 办 均匀 分 布 。 同 理 可 得 
EE[rolt)] =0。 这 样 ， 对 于 接收 信号 有 E[r() =0， 说 明 它 是 一 个 零 均 值 高 斯 过 程 。 如 果 存 
在 强直 射 路 径 ， 那 么 接收 信号 的 相位 主要 受 直射 分 量 相位 的 影响 。 接 收 映 可 以 确定 出 直 
射 信 号 的 相位 ， 因 此 总 相位 不 再 满足 均匀 分 布 的 假设 。 

再 来 看 同 相 分 量 和 正 交 分 量 的 自 相 关 国 数 和 互相 其 图 数 。 由 于 om 和 各 独立 ， 办 和 内 
(n*m) 独立 ， 并 且 办 为 均匀 分 布 ， 故 有 


E[ri(t)rg(t)) = E [> a cos ds (1) 》 am sinóst 2 
= Y^ Y^ Bimal Elcos so) sin $)] (3-18) 
= 5 ' E[a;] Eleos alt) sin és ()] | 
- 0 
即 r{ 和 ral 四 不 相关 。 了 又 因为 它们 是 联合 高 斯 过 程 ， 所 以 它们 也 是 相互 独立 的 。 


可 用 类 似 推导 得 到 mn 的 自 相 关 国 数 为 
A, (t,t +t) = Elri(OriG + 1)) = $^ Ela] E[cosds() cosós(r- 7)) (3-19) 


HRA d.) = 2.7, — 2nfo,t— defüd.( + T) 2 2nf. 7, — 2nfo (t-- T) — do. FB 
E[cos @,(t) cos palt + 7)] 
—0.55[cos 2x fp, c] -0.SE[cos(4nf.t, — 4nfp,t — 2nfp,r — 240)] (3-20) 
由 于 dnf 相对 于 其 他 项 变化 很 快 且 为 均匀 分 布 ， 故 式 (3-20). 中 第 二 项 的 数学 期 望 为 
零 。 再 考虑 到 已 假设 fo, = (vcosBw)/4 是 固定 和 的， 这 样 ? 
A, (ft+1)= 4 ) Elo] E [cos(2nfo 7)] 


= $ Y. Ela; 1E [28s )| (3-21) 


可 以 发 现 ， 自 相关 函数 4.(t t+ DART, BAG, HOSA), Br ET CP 
随机 过 程 。 


1， 为 简单 起 见 ， 我 们 假设 != 0 时 的 多 普 勒 相位 是 零 。 这 一 假设 不 影响 分 析 ， 
2， 原 书 公 式 有 误 ， 此 处 已 更 正 。 一 一 译 者 注 
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AP RALER ST RH RHR ARAN ATA, ARIAT A 


A, a (tt T) m A, pi) = E[r)o(t + 2)| 
-jXsen in( 25 cose.) | = Ellr + T) (3-22) 


利用 上 述 结 果 可 以 证 明 ， 接 收 信号 (n= r()cosQmf.r)-ro(t) sin(2xf2)48JE [^ LFA 
te, RAN BRA 
A,(t) = E[r(t)r(t + t)] = A,,(t) cos(2nf,t) + Ar (c) sin(2nfer) (3-23) 


通过 对 传播 环境 增加 假设 条 忻 可 进一步 简化 式 (3-21) 和 式 (3-22)。 我 们 主要 考 
HE Bi Clarke'!38 ih, JF hJakes™ Ht — 25 A IE HJ 35 2] RHA (uniform scattering 
environment) 。 在 这 个 模型 中 ， 散 射 体 密 集 分 布 在 各 个 角度 上 ， 如 图 3-4 所 示 。 假 设 有 六 
个 多 径 分 量 ， 第 n 径 的 到 达 角 为 色 =nA8，A8= 2rN。 同 时 假定 各 径 有 相同 的 接收 功率 ， 
即 E[or(n)]=2PJN，P, 为 总 接收 功率 。 这 样 ， 式 (3-21) 可 写成 


N 
E 2nvt 3-24 
A (e Dcos n cosnag | | (3-24) 
{LAN = 21/ ABE IT 
P, någ 
A,,(t) = — x Yemen 2x Jae (3-25) 
2 


Xe-2mN 
图 3-4 密集 散射 环境 
当 散 射 体 的 个 数 趋 于 无 穷 大 的 时 候 ， 所 有 方向 上 的 散射 都 是 均匀 的 。 将 N 一 一 A9 一 0 代 


1， 原 书 公 式 有 误 ， 此 处 已 更 正 。 一 一 译 者 注 
2， 原 书 公式 有 误 ， 此 处 已 更 正 。 一 一 译 者 注 
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Ast (3-25)， 求 和 运算 就 变 成 了 积分 运算 ， 


P, an B 
A,,(t) = 2x |, cos( 2r cos =) dê = P, Jol nfor) 
(3-26) 
Jo(x) = - | e Fon? dg 


Jr (x)= [eh E MM Aib, PAR, LEAT 
An ng (T) = = | sin(2mvx cos ©) a = (3-27) 


HH3-5; HH T Ju(2nfov) 的 曲线 。 图 中 有 这 样 几 点 值得 和 注意， 首先 可 以 注意 到 /of 0.4 
时 ， 也 即 vzf=0.44 时 ， 自 相关 值 为 0。 就 是 说 ， 在 只 均匀 分 布 的 假设 下 ， 信 号 在 相 卫 大 
约 半 波长 的 距离 后 变 得 趟 相关 。 许 多 实际 系统 经 常用 这 个 近似 来 确定 参数 。 例 如 ， 在 第 
7 章 中 我 们 将 会 看 到 ， 利 用 几 个 天 线 上 独立 的 衰落 路 径 能 够 消除 衰落 的 一 些 不 良 影响 。 
为 此 ， 天 线 的 间隔 必须 能 保证 每 个 接收 天 线 上 的 衰落 彼此 独立 。 按 照 上 述 分 析 ， 天 线 间 
隔 就 应 该 是 0.44。 图 3-5 中 另 一 个 值得 注意 的 地 方 是 ， 经 过 第 一 次 不 相关 后 ， 曲 线 全 现 
出 相关 ， 再 经 过 一 定 距离 后 又 变 得 不 相关 。 就 是 说 ， 我 们 不 能 假设 间隔 距离 经 过 0.44 后 ， 
信和 号 会 保持 不 相关 。 这 个 现象 说 明 马 尔 科 去 模型 对 于 瑞 利 衰落 不 完全 崔 确 。 不 过 许多 系 
统 中 的 分 析 表 明 ， 相 关 值 攻 于 0.5 时 的 性 能 和 不 相关 相 比 差 不 了 多 少 【 见 文献 [6] 昌 9.6.5 
节 )。 此 时 可 近似 认为 一 旦 信号 相关 值 接近 0 之 后 (如 间距 超过 半 个 波长 )， 将 继续 保持 
不 相关 ， 从 而 可 将 瑞 利 过 程 近似 为 马尔 科 夫 模型 。 


贝 塞 尔 函 数 


2 25 3 


0.5 i 1.5 
fot 


图 3-5 Efor 为 自 变量 的 贝 塞 尔 函 数 


1. X (3-26) 还 有 一 种 等 价 的 导出 方式 : 令 式 (3-21) SHAAN HME, Baek 


数学 期 望 也 得 到 式 (3-26)。 从 物理 模型 看 ， 只 有 在 密集 散射 的 环境 中 ,把 才 是 均匀 分 布 的 。 
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S_UP)。 因 为 自 相关 函数 相同 ， 所 以 功率 谱 密度 也 相同 ， 为 
m d nu 
sp sspe Fiano = | xfoJi- gum TEP (3-28) 
0 其 他 
图 3.6 示 出 了 功率 谱 密 度 曲 线 。 


0.4 


Ü-1-0s-06 4 02 0 02 0a 06 0s 1 
fifo 


图 3-6 同 相 分 量 和 正 交 分 量 的 功率 谱 密度 曲线 ，S.( 门 = SO 


利用 式 (3-23), Aj, -0R XX 43-28)}， 通 过 情 里 叶 变换 的 简单 性 质 可 得 到 均匀 
散射 情况 下 接收 信号 的 功率 谱 密 讼 为 
S,Cf) = F[AQ)] = 0.25(8,,0f — fo + Sn(f + £2] 
( FP. | 
laevis (3-29) 
. 0 其 他 
将 这 个 功率 谱 窗 度 对 频率 积分 就 是 总 接收 功率 PP,。 
功率 谱 窗 座 反 映 不 同 多 普 勒 频率 处 的 功率 密度 ， 也 可 以 把 它 看 成 是 对 应 于 随机 多 普 
勒 频率 的 概率 密度 函数 。 图 3-6 中 的 功率 谱 密度 在 F= 土 户 处 为 无 限 大 ， 因 此 $ 人 万 在 f= 
士 乒 土 万 处 也 为 无 限 大 ， 这 在 实际 中 当然 是 不 可 能 的 。 出 现 这 一 结果 的 原因 在 于 均匀 散 
射 模型 仅仅 是 一 种 近似 。 不 过 对 于 散射 体 密集 的 传播 环境 ， 实 际 的 功率 谱 密度 一 般 在 最 
大 多 普 勒 频率 附近 达到 最 大 值 。 直 观 来 说 ， 这 个 功率 谱 密 诬 形 状 产 于 佘 中 函数 的 特性 ， 
而 功率 谱 密 诬 叉 可 对 应 于 随机 多 普 勒 频率 户 ( 外 的 概率 密度 函数 。 要 理解 这 一 点 ， 就 必须 
认识 到 均匀 散射 假设 了 环境 中 有 大 量 散射 分 量 以 均匀 的 和 角 诬 和 相同 的 平均 功率 到 达 接 收 
机 。 随 机 选择 一 条 路 径 ， 其 到 达 角 绚 在 [0, 2r] 上 均匀 分 布 的 随机 变量 。 从 8 的 概率 密度 
BA Mie BY AR HY a BL OO se). HE Sp, PET Sa 
MBAR ROBE. ABS. IE FRR. Hen pA pO Bs ee RE. 
Pe 3-772) i TF fol 8) =focosO = vi Acos pAr EM UTTER £0). (图 中 虚线 )， 右 边 画 出 
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T SOUL BOS BET. FO Bos LEER S, (由 。 我 们 注意 到 ， 在 一 个 较 大 的 8 值 范围 内 ， 近 
似 满足 cos( 外 = 土 1。 到 达 角 在 这 个 范围 内 的 多 径 分 量 的 多 普 勒 频率 户 (B) = tfo MIE 
谱 上 看 ， 这 些 分 量 的 功率 都 集中 在 /=fo 处 。 对 应 到 图 3-7 中 就 是 ， 左 图 近似 折线 
的 了 op(9)= 士 户 对 应 右 图 中 土方 处 的 冲 激 。 而 在 左 图 中 的 具有 固定 斜率 的 斜 线 部 分 ， 对 应 
为 右 图 中 的 水 平 直线 ， 每 一 个 多 径 分 量 的 功率 对 应 一 个 角度 增 量 区 间 。 以 上 解释 了 均匀 
散射 环境 下 5,(f) 的 形状 ， 


fo Em focos(&) 


À 


fol) 


图 3-7 余弦 函数 及 功率 谱 密 度 的 折线 近似 


典型 的 微 蜂窝 和 室内 环境 并 不 是 均匀 散射 环境 ， 其 自 相关 函数 和 功率 谱 密 度 请 参见 
文献 [5] 的 第 1 章 和 文献 [7] 的 第 2 章 。 

功率 谱 密 度 在 训 落 过 程 的 优 真 中 非常 有 用 。 窜 带 衰落 过 程 的 仿真 经 常 是 将 两 个 独立 
的 功率 谱 密 度 为 Nw2 的 商 斯 白 噪声 分 别 通过 低 通 丰 波 器 ， 读 起 波 器 的 频率 响应 矶 门 须 满足 


Snif) = Solf) = SHA? (3-30) 
EPNER A ETUR PER ean HE, DOE 2E a HDI ez SÉ SEE DIS HR 2 IE 
和 正 交 分 量 ， 其 功率 谱 密 讼 分 别 为 8.(f) 和 5,,(f)。 也 可 用 离散 迷 波 器 以 类 似 的 方法 产生 


------ 仅 路 径 损耗 
-…------- 阳 影 及 路 径 拥 桂 
一 一 一 多 径 、 阴 影 及 路 径 损 耗 


K (dB) My. 


0 © Mg(d/do) 
图 3-8 BH. ARRAS eS 
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离散 的 衰落 过 程 。 多 数 通信 仿真 软件 ， 如 Matlab、COSSAP 等 ， 都 有 用 这 种 方法 实现 的 
罕 带 梦 落 标 淮 模 块 。 关 于 仿真 的 具体 细节 及 其 他 的 方法 ， 请 参见 文献 [1, 7, 8]. 

“对 于 罕 带 无 线 信道 ， 我 们 已 经 建立 了 三 种 功率 随 距 离 变化 的 模型 ， 如 图 3-8 所 示 。 
其 中 路 径 损 耕 和 阴影 训 落 的 模型 是 第 2? 章 建立 的 ， 本 章 增 加 了 罕 带 衰落 模型 。 由 图 3-8 可 
观察 到 路 径 损耗 使 接收 功率 按 的 速度 下 降 ，? 为 路 径 损耗 指数 ， 阴 影 豪 落 引起 的 功率 
变化 比 路 径 损耗 更 快 ， 它 在 不 相关 距离 .数量 级 上 变化 ， 多 径 误 医 引 起 的 变化 最 快 ， 它 
在 半 个 波长 数量 级 上 变化 。 将 图 3-8 中 的 一 小 段 进行 水 平 放 大 ， 那 么 局 部 的 路 径 损耗 和 
阴影 衰落 就 可 看 作 是 固定 值 。 图 3-9 示 出 了 这 样 放 大 后 的 一 个 局 部 ， 其 中 横 坐 标 是 线性 
距离 4=vt， 执 坐标 是 按 04Bm 归 一 化 了 的 接收 功率 P.。 此 图 体现 了 一 个 移动 台 以 恒 速 座 v 
移动 时 ， 接 收 功率 所 呈现 的 平稳 遍历 变化 。 


oye (dB) 


— £m (m) = 


图 3-9 A 


3.2.2 包 络 和 功率 分 布 


设 X、 了 是 任意 两 个 独立 同 分 布 的 等 均值 方差 为 的 高 斯 随机 变量 , 则 Z2= Vx? +7? 
服从 瑞 利 分 布 ， 丈 服从 指数 分 布 。 前 面 已 经 指出 ， 对 于 均匀 分 布 的 和 (0，m 和 me 是 独立 同 
THRASHER, REMARRIED RM EAS, MRA She 


络 为 
z(t) = |r(e)| = vr () + rg) (3-31) 
它 服从 瑞 利 分 布 ， 其 概率 密 座 函数 为 | 
2 1 2 
pz(z) = z ev[-5 | = E e| 255 | z20 (3-32) 


ship, = Yo: - EBATE, HUE IER ES BUE EA. 
虚 多 径 时 的 接收 功率 。 
将 z(D=|m 虽 代入 式 (3-32) 可 得 功率 的 概率 密度 函数 为 


l : 1 : 
pax) = Fe nce x20 (3-33) 
r 


即 接收 信和 号 功率 服从 均值 为 2 的 指数 分 布 。r(1) 的 复 包 络 是 rr(t) = n) jr), RR 
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为 B= arctanfrofDyri( 六 )。 当 mr( 六 和 ro( 站 是 不 相关 的 商 斯 随机 变量 时 ， 可 证 8 为 均匀 分 布 ， 

且 与 |mwgl 独 立 。 因 此 ，rn 的 幅度 为 瑞 利 分 布 ， 相 位 为 均匀 分 布 ， 且 幅度 和 相位 彼此 间 

相互 独立 。 | 
i32. imf $3 ub ep 44d» pP-204Bm. X4 4 (5 T LOMAS, 
Wi P.-20dBm-l100mW, 6X Z-l0dBm- 10mW 的 概率 ， 妈 


pU <10)= [we "Mar = 0.095 
. 4o 100 "m 


214 (r8 REPRE AOR, rro (OP X CI BERE E. eR B Rc f 
JJ RIA RI, AA PRA HUE RIEN 8 
f _ fat 2 
pate) = e| 2 A) z>0 (3-34) 
上 式 中 下 = of BSR, 20 = Dd... oR HERD AE, 1 
EMS AR A ERN. RMR EHR 


oo " 
P, = | z*pz(z)dz = s? + 2a? _ (3-35) 
m 


常用 衰落 参数 来 表示 药 斯 分 布 ， 其 定义 为 
y? 


K = 7 


oi (3-36) 
天 代表 直射 和 非 直 射 分 量 的 功率 比 。 天 = 0 就 是 瑞 利 训 落 ， 扩 = 就 是 无 训 落 (信道 没有 
多 径 成 分 ， 只 有 固定 的 直射 分 量 ) 。 训 落 参 数 上 反映 了 误 落 的 严重 程度 ， 开 越 小 表示 衰落 
越 严重 ，K 越 大 表示 训 落 越 轻 。 经 过 变量 代 换 中 = KP, (K+ DAC — PA(K+1) 后 ， 可 以 
用 大、 万 为 参数 给 出 莱 斯 分 布 为 


2z(K +1 | _ 
p2(z)= E 1D ep -k 一 EEDE Ju (az 


F F 


KK*D) iro (uan 


瑞 利 分 布 和 莱 斯 分 布 都 能 用 数学 方法 从 所 假设 的 物理 信道 模型 中 导出 下 “"。 不 过 ， 
有 些 实验 数据 和 这 两 个 分 布 都 不 太 吻 和 台 。 因 此 ， 人 大 们 提出 了 一 个 能 吻合 许 多 不 同 实验 数 
据 的 更 为 通用 的 误 落 分 布 ， 它 就 是 下 式 给 出 的 Nakagami 豪 落 分 布 

2m" -mz? | : 

Ap Pee he, DC) n ERE, Nakagamisrdt HT EI. Pim, PAH 
IR, mhRRSR, m= 1 时 ,， 式 (3-38) REDRAR. m — (Kr 172K 1), 
则 式 (3-38) EFENA EMO, mot RRR. Wi Z= JP. 是 一 个 常数 。 
因此 Nakagami 分 布 不 仅 可 以 表示 瑞 利和 莱 斯 分 布 ， 还 能 表示 其 他 许多 衰落 。 有 些 实验 
数据 对 应 的 mm 参数 小 于 1， 这 样 的 Nakagami 误 落 对 系统 性 能 造成 的 亚 化 比 瑞 利 襄 落 还 要 
P. 

通过 变量 代 换 可 得 到 Nakagami 衰 落 的 功率 分 布 为 
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Prix) = BES ev" | (3-39) 
3.2.3 电 平 通 过 率 和 平均 衰落 时 长 


电 平 通过 率 L;: 定 义 为 单位 时 间 内 信和 号 包 络 向 下 穿 过 电 平 Z 的 平均 次 数 。 计 算 L; 需 要 
信号 包 络 :=|r| 和 z 的 时 间 导 数 的 联合 分 布 ptz, 2)。 下 面 我 们 基于 这 个 联合 分 布 推导 上 Lz 
的 表达 式 ，。 

考虑 图 3-10 所 示 的 衰落 过 程 。 在 时 间 间 隔 df 内 ,信和 号 包 络 在 区 间 (Z, Z+dz) A, 
包 络 斜率 在 区 间 [z , 2 + 几 ] 内 的 平均 时 间 为 4=p(Z, 2)dzdide. HFRS EAS, a 
SER (Z, Z+dz) 一 次 所 需 的 时 间 为 B= dz/i。 比 值 418= 2p(Z，2)dzdt 是 包 络 z 在 时 
间 间 隔山 内 ， 以 土 率 : 穿 过 区 间 (Z, Z+ dz) 的 平均 次 数 。 因 此 ， 在 时 间 间 隔 [0, TIA, 
包 略 以 区 间 [2, 2 +dij 内 的 笑 率 向 下 通过 2Z 的 平均 次 数 为 


[ £p(Z, z) didt = ip(Z,2)dzT (3-40) 
进一步 得 到 ， 在 时 间 间 隔 [0, TIAN, ELEC PURO et ZAERO 
Nz=T Jis (3-41) 
最 终 ， 一 秒 内 包 络 穿 过 电 平 2 的 平均 次 数 ， 也 即 电 平 通 过 率 为 
L= = p ip(Z. i) di (3-42) 


这 是 一 个 通用 结果 ， 适 用 于 任何 随机 过 程 ， 
z(1) = jrit) 


图 3-10 训 落 过 程 的 电 平 通过 率 和 误 落 时 长 
菜 斯 衰 芒 下 z 和 :的 联合 概率 密 讼 函数 见 文 献 [9] 及 [7] 的 2.1 节 。 将 其 代入 式 (3-42) 
便 得 到 莱 斯 训 落 的 电 平 通过 率 为 
Lz = /2n(K + D) fppe Et (Op. / KCK +D) (3-43) 
Xupp-zH|E, 。 容 易 证 明 接 收 信号 功率 穿 过 门限 值 W 的 通过 率 也 是 式 (3-43), RRB 
BRE o=Vyo/VP,. 。 对 于 瑞 利 误 (天 =0)， 电 平 通过 率 简化 为 
Le = vin foe” (3-44) 
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sth p= zB, 


PERS e rH EE MA fas a A A 28 82 EZ fe). — RL 
特定 的 性 能 指标 (如 误 比 特 率 ) 所 需要 的 接收 功率 或 幅度 来 确定 这 个 目标 电 平 值 ， 如 果 
信号 幅度 或 者 功率 低 于 目标 值 ， 就 称 系统 处 于 中 断 状态 。 令 ! 囊 示 在 时 间 间 隔 [0, 内 第 i 
次 低 于 电 平 2 的 持续 时 长 ( 见 图 3-10)， 也 就 是 第 i 次 向 下 通过 Z 后 ， 继 续 停 留 在 ZL 下 的 
时 长 。z(0) 是 平稳 遍历 过 程 ， 故 对 于 足够 大 的 7 我 们 有 


1 
p) < Z)= 7 bi (3-45) 
于 是 ， 无 限 大 时 间 内 的 平均 衰落 时 长 为 
- 1 ET _ p(z(t) < Z) 
rp in^ DE cS (3-46) 
Xfp(z( «zi FRU fp 8 Bl 
iz = e^ 一 1 (3-47) 
E pfo in i 


ipp p=Z/ JP. % (3-47) 是 对 目标 幅度 值 为 Z， lA P. ir fr Mi c 
言 的 平均 衰落 时 长 。 通 过 变量 代 换 容易 得 知 ， 取 p= [n/B 后 ， 式 (3-47) 也 是 相对 于 
Abs AP, FRAP ASD Sesh Eee EK. a (3-47) qp 
i pl e p CERO CM, REAR, take TER ee 
平 之 下 的 时 间 也 越 短 。 当 p>>l 时 平均 衰落 时 长 还 随 p 的 增 大 而 增加 ， 这 是 因为 目标 电 平 
值 越 高 时 , 接收 信号 低 于 目标 值 的 可 能 性 越 大 。 莱 斯 衰落 的 平均 衰落 时 长 计算 比较 复杂 ， 
参见 文献 [7] 的 1.4 节 。 

平均 喜 落 时 长 可 以 反映 出 受 深 训 帝 影响 的 比特 或 者 符号 个 数 。 考 虑 一 个 比特 间隔 为 
TI 的 未 编码 系统 ， 假 设 :<2Z 时 误 比 特 率 很 高 。 如 果 T,= 五 ， 那 么 系统 中 的 出 错 的 那个 比特 
(对 应 z<Z) 之 前 和 之 后 的 比特 很 可 能 是 正确 的 ， 因 为 对 于 前 后 的 比特 必然 有 z>Z， 故 发 
生 单 比特 错误 。 如 果 思 << 云 ， 那 么 错误 比特 之 后 接收 到 的 比特 也 满足 z<Z， 因 此 可 能 发 
生长 串 突 发 错误 。 而 当 五 >> 局 村， 解 调 器 中 的 积分 运算 将 把 衰 玉 平 均 掉 ， 此 时 衰落 的 影 
响 可 以 忽略 。 第 8 章 介 绍 编码 利 交织 时 将 进一步 斌 论 这 一 问题 。 

例 3.3， 某 话音 系统 中 ， 当 接收 信号 功率 大 于 等 于 平均 接收 功率 的 一 半 时 ， 其 误 码 调 值 是 
可 接受 的 。 如 果 误 比特 半 低 于 可 接受 值 的 持续 时 间 超 过 120ms， 通 话 就 会 每 中 止 。 今 著 要 求 话 
音质 量 不 可 接受 的 平均 持续 时 间 小 于 != 60ms， 求 兢 乔 表 落 信道 下 相应 的 多 普 勒 频 入 范 围 。 

解 ， Baska oe APY oF, Ree O5F, pz405. £4 

= c? 
wem oa 
即 要 求 fp > le- D/(006//2x) = 6.1 Hz | 


| 1 = 006 
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3.2.4 有 限 状态 马 氏 信道 


对 于 无 线 系统 的 性 能 分 析 来 说 ， 前 面 给 出 的 平 豪 荞 模 型 过 于 复杂 ， 我 们 需要 一 些 
更 简单 但 又 能 反映 平 误 落 信道 主要 特性 的 模型 。 有 限 状 态 乌 氏 信道 (finite-state 
Markov channel, FSMC) 就 是 这 样 的 简化 模型 之 一 。FSMC 将 时 间 取 样 后 的 信道 近似 
为 离散 时 间 的 马尔 科 去 过程， 采样 间 隔 一 般 等 于 码 元 周期 。 所 有 可 能 的 衰落 增益 构成 
一 个 有 限 的 信道 状态 集 台 。 每 隔 7 时 间 ， 信 道 按照 马尔 科 夫 转移 概率 在 这 些 状 态 之 间 转 
E., ARBRE SRR SAUDE, SA", Ae. E 
斯 衰落 信道 1 和 Nakagami-m 豪 落 人 入道 "等 的 数学 模型 或 实验 模型 ， 也 可 用 于 系统 设计 
和 系统 性 能 分 析 "* '"。 对 于 系统 性 能 分 析 来 说 ， 一 阶 FSMC 模 型 往往 不 够 精确 ， 因 而 广 
证 使 用 的 是 商 阶 FSMC 模 型 。FSMC 模 型 一 般 用 来 描述 训 落 信道 的 幅度 变化 ， 也 有 大 把 
它 用 于 描述 豪 荡 的 相位 "或 信道 的 相位 噪声 "的 变化 。 

文献 T12] 中 建立 了 瑞 利 训 六 的 FSMC 模 型 。 它 把 瑞 利 衰落 中 的 时 变 信 风 比 y (Om y 
三 w=) 量化 为 许多 区 间 ， 第 个 区 间 刀 对 应 一 个 信 噪 比 范 围 尺 = (y: ApS ye Aja, KER 
边界 4 和 总 的 区 间 个 数 是 模型 中 的 参数 。 模 型 假定 在 时 间 间 隔 T?y 值 保持 在 同一 个 区 间 
内 ， 在 这 个 时 间 间 隔 结 束 时 ， 可 能 继续 停留 在 本 区 间 内 或 者 转移 到 相 邻 的 情 品 比 区 间 ， 
即 车 某 个 时 刻 的 信道 状态 是 局 ， 则 下 一 时 刻 的 信道 状态 只 可 能 转移 到 忆 -,、 民 或 者 Ri…， 
不 能 到 达 别 的 状态 ， 这 在 foT 很 小 时 是 一 个 合理 的 假设 。 在 这 样 的 假设 下 ， 文 献 [12] 给 出 
了 区 间 之 间 的 转移 概率 为 


LiT L 
c. Pj.j-1 = pnm pij=1— Pijs Pij- (3-48) 


J 


Pija = 
其 中 是 A 处 的 电 平 通过 率 , 元 是 第 j 个 区 间 的 稳 志 分 布 : 而 = pE R) = ASYA). 
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宽带 信号 中 凶 增 加 了 一 个 失真 因素 ， 就 是 多 径 时 延 扩 展 。 若 发 送 脉 冲 的 持续 时 间 为 
7T， 到 接收 端 脉 种 就 会 扩展 成 (THT), 为 多 径 时 延 扩展 ， 和 如 图 3-11 所 示 ， 脉 宽 为 T 的 
脉冲 信号 经 过 多 径 信 道 发 送 。 第 5 章 将 要 讲 到 ， 线 性 调制 由 一 申 脉 冲 组 成 ， 每 个 脉 神 通过 
幅度 和 相位 携带 数据 比特 或 符号 '。 和 如 果 凶 径 时 延 扩 展 T.<<T， 那 么 如 图 右上 所 示 ， 接 收 
到 的 多 径 分 量 在 时 间 上 大 臻 重大 在 一 起 。 这 些 重 登 的 悄 导 相互 干 先 能 造成 齐 带 吉 落 ， 但 
脉冲 在 时 间 上 设 有 明显 的 扩展 ， 因 此 对 后 续 脉 冲 的 干扰 很 小 。 而 当 多 径 时 延 扩 展 To>> 了 
时 ， 那 么 如 图 右 下 所 示 ， 每 一 径 都 是 可 分 辨 的 。 这 些 多 径 分 量 将 对 后 续 脉 冲 (图 中 虚线 
表示 的 脉冲 ) 造成 干扰 ， 这 种 现象 称 为 码 间 干扰 (inter-symbol interference, 151), 

对 于 争 径 时 延 扩 展 造成 的 这 种 失真， 存在 一 些 对 抗 的 方法 ， 世 括 均衡 、 凶 载波 调制 
和 扩 频 等 ， 它 们 特 在 第 11 章 ~ 第 13 章 中 介绍 。 如 果 我 们 把 系统 设计 成 人 >Te， 则 不 需要 
采取 措施 来 对 抗 码 闻 和 干扰 ， 但 这 会 限制 数据 的 传输 速率 。 杀 载 滤 调制 和 扩 频 技术 通过 改 
变 发 送信 号 的 特性 来 最 大 限度 地 避免 码 闻 干扰 ,但 它们 依然 会 受到 频率 选择 性 误 璇 影响 ， 


1， 出 于 频段 利用 率 的 原因 ， 线 性 调制 一 般 不 果 用 算 形 脉冲 ， 详 见 5.4 节 。 
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详 见 3.3.2 节 。 
脉冲 1 ”脉冲 2 
Lr | 
t= 5 


-- 2 8G — n) 


[— Ty pe Ti 
图 3-11 多 径 的 分 辨 性 


宽带 模型 有 别 于 窑 带 豪 菇 模型 的 是 ， 随 着 发 送信 号 带宽 8 逐步 增加 到 T=8-!' 的 时 候 ， 
近似 关系 u(f 一 (=n(1) 不 再 成 立 。 这 样 ， 接 收 信号 是 原 发 送信 号 经 过 不 同时 延 t、 不 同 
相称 加 (DD) 之 后 各 分 量 的 和 。 相 位 差 会 造成 的 信和 号 相互 抵消 ， 而 ul 一 而 和 w(D) 的 时 延 差 会 
造成 失真 。 

宽带 衰落 虽然 不 再 近似 满 是 式 (3-11)， 但 径 数 很 大 且 每 一 徐 相位 都 服从 均匀 分 布 
时 ， 接 收 信 号 仍然 是 一 个 幅度 为 瑞 利 分 布 的 零 均值 复 商 斯 过 程 ， 与 窗 带 训 落 不 同 之 处 是 
多 径 分 量 之 间 的 时 延 差 。 褐 带 信号 的 多 径 时 延 差 小 于 信和 号 带宽 的 倒数 ， 这 使 得 式 (3-6) 
中 多 径 合 并 的 结果 只 是 给 原 发 信号 增加 了 一 个 体现 随机 幅度 和 相位 的 随机 过 程 。 我 们 在 
3.2 节 中 用 自 相关 函数 【或 功率 谱 密 度 ) 和 一 维 分 布 来 描述 这 个 随机 过 程 。 对 于 宽带 信 
号 ,仅仅 反映 幅度 和 相位 随机 过 程 是 不 够 的 ， 因 为 不 同 多 径 分 量 的 时 延 扩 展 将 会 使 接收 
司 号 产生 失真 ， 所 以 必须 还 要 同时 考虑 时 延 扩展 和 信道 时 变性 对 信号 的 影响 。 

我 们 从 信道 的 等 获 基 带 时 变 冲 激 响 应 cff, 站 来 着 手 考虑 宽带 信道 。 先 假定 cfT 日 对 7 
和 者 是 确定 的 连续 函数 '。 注 意 f 代 表 给 定 和 多 径 时 延 下 的 冲 敞 响应 ，! 代 表 时 变性 。 对 eff， 
用 进行 关于 ! 的 傅 里 叶 变 换 得 

so | c(z, je P de 


oo 


Í = T4 


(3-49) 


PSA, p)29 SRR heir, DAJA MA HH (deterministic scattering function), 
HF FEET DX TIERE SESS Beh, A ER TES (n. p) 能 通过 频率 参数 p 反 
wh TRENS RU A 

一 般 来 说 ， 多 径 分 量 的 幅度 、 相 位 、 了 时 延 以 及 径 数 都 是 随机 的 ， 所 以 式 (3-6) 给 
出 的 时 变 信 道 冲 激 响应 cff, 四 不 是 确定 的 而 是 随机 的 。 这 就 需要 用 统计 的 方法 或 者 用 宙 
量 的 方法 来 进行 研究 。 当 径 数 很 大 时 可 以 借助 中 心 极限 定理 把 cff 假定 为 复 高 斯 过 程 。 
工本 节 对 宽带 信道 的 研究 方法 也 可 推广 到 离散 时 间 的 信道 (1 离散 ) 中 。 需 将 积分 运算 改 为 求 和 

运算 ， 将 全 里 叶 变换 改 为 离散 全 里 叶 变 换 。 
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这 样 ， 信 道 的 统计 特性 完全 由 其 同 相 分 量 和 正 交 分 量 的 均值 、 目 相关 国 数 ， 互 相关 国 数 
确定 。 如 同 窜 带 信道 的 情形 一 样 ， 在 宽带 信道 中 我 们 假定 每 径 的 相位 服从 均匀 分 布 ， 则 
c(t. 六 的 同 相 分 量 和 正 变 分 量 也 是 相互 独立 的 商 斯 过 程 ， 它 们 的 自 相 关 国 数 相 同 、 均 慎 
为 零 、 互 相关 为 零 。 这 个 结果 在 径 数 较 少时 也 能 成 立 ， 只 要 各 径 的 幅度 为 瑞 利 分 布 ， 
位 为 均匀 分 布 。 但 请 往 意 ， 如 果 导 道中 存在 一 个 起 主导 作用 的 直射 径 ， 这 些 结论 并 不 成 
ths 
Blt. c(t, DD 的 统计 特性 就 由 其 自 相 关 函 数 来 确定 ， 定 义 为 
Ac(ry, T2; 0+ At) = Een eltt + Ad] (3-50) 


“实际 信道 大 多 是 广义 平稳 的 ， 所 以 在 时 刻 / 和 | (t+ Ar) 所 测量 的 联合 统计 特性 只 与 时 间 


ZAE., T AFRABAT, D — Re(c(r, De} AB KBR ILMALt, 
T5 t, t+ ANF HMAC tT, ;二 人 二 0.5Re{AAn, 7; t, Ajve, REEE 
WA SOR, RAK aR SARK: 
A, (ti, Ta At) = Elc*(ry Delta f + A7)] (3-51) 
此 外 ， 实 际 环境 中 时 延 分 别 为 上 和 Txt 的 两 个 径 来 自 不 同 的 散射 体 ， 它 们 的 信道 响应 是 
不 相关 的 。 称 这 样 的 信道 为 不 相关 散射 【uncorrelated scatteriug, US) 信道 。 如 果 一 个 
信道 同时 具备 广义 平稳 (WSS) 和 不 相关 散射 (US) 这 两 个 特性 ， 则 称 为 广义 平稳 不 
相关 散射 (WSSUS) 信道 。WSSUS 模 型 最 早 是 由 Bello 在 文献 [19] 中 提出 的 ， 他 在 这 篇 
交 献 中 还 建立 了 自 相 美国 数 的 二 维 变换 关系 。 这 些 变换 关系 将 在 3.3.4 节 中 讨论 。 拒 不 
相关 和 散射 性 质 加 入 式 (3-51). 得 到 
E|c' (1j; Delty t + AD] = Ac(ti; AD)ó[r — t2]4A,(t; At) (3-52) 


APAT AD) 的 是 信道 的 平均 输出 功率 ， 它 是 多 径 时 延 T= T= 二 和 观察 间隔 At 的 函数 ，。 
读 函 数 假设 Ti 时 ， 克 和 十 油 是 | 一 二 |>B8-'!， 车 不 然 ， 这 两 个 径 就 是 不 可 分 辩 的 ， 应 视 
为 一 个 合 一 的 径 ， 其 时 延 为 f= Tn, 

B EL fec AK At (scattering function) Æ MAALT ANA FANIA EH E: 


S(t, p) = | A (t, Atje PA gay (3-53) 


ERRAR 1758 UH Dos (E 29 d PA a SE OR HR HC. CERCLE CE BOR 
函数 和 随机 散射 函数 都 用 记号 5.(T, 由 来 表示 ， 可 以 根据 信道 种 激 响应 是 确定 或 随机 来 确 
ESAT 月 是 确定 散射 函数 还 是 随机 散射 函数 ， 所 以 不 会 造成 混 请 。 图 3-12 给 出 了 一 个 典 
型 的 散射 函数 。 

下 面 几 节 将 讨论 宽带 信道 最 重要 的 一 些 特征 ， 包 括 功 率 时 延 庶 、 相 干 带宽 ， 多 庶 勒 


|. € RuEHH, dé ua IN Pr hir ON) BH HUC E ACD. h(n, 1+ Ary}= LRefAdT, Ti l, 


Ane} + Ref À (n, Bit Aner, Hih A (m. Too ANSET, Helm, +40], Hi 
c(t, pÈ SC RB HE PRT E AL CD. 0s 5 080-0, PEET. DA(T; Arja 2 Re{A(T, fd 


I Are sieh) 。 
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功率 谱 和 相 半 时间， 这 些 特征 都 是 从 自 相关 函数 A.(T Oso ERES C, Pp) 导出 的 。 


相对 功率 it 
密度 (dB) — o0 o 


= ` 


EMR (Hz) 


= (i -02 od c 
时 延 扩 民 hs) -06 ns —0.1 


图 3-12 散射 函数 


3.3.1 功率 时 延 谱 


令 式 (3-52) 中 的 A1= ORE V. T EHE (power delay profile) A.(t), 
Hl A.()5A,.(,0), $29 £ 17€ (multipath intensity profile)。 功 率 时 延 谱 表示 给 
定名 径 时 延 处 的 平均 功率 ,很 容易 测量 。 一 般 用 功率 时 延 谱 来 定义 平均 时 迁 扩 展 pr 和 
HE zr 3E 8p 3E dP o; : 
fo tAc(t) dr 


LT, = Je Ade) de A.(t) dr (3-54) 


Sq (t — ur, AT) dr 
+, = |1 (3-55) 
J, A.(r) dt 


CER TRA CYA SO, dtu Xt BLIFESED" RTA EE Ey 
A,(T) 
Jy Ac(t) dr (3-56) 


则 mr 和 oy 分 别 是 TT 在 此 分 布下 的 均值 和 均 方 根 值 。 无 论 是 用 式 (3-56) 的 分 布 还 是 直 
接 用 式 (3-54) 和 (3-55) 来 定义 ， 它 们 都 是 把 各 径 的 时 延 按 其 功率 进行 了 加 权 ， 因 此 
弱 径 对 时 延 扩 展 的 贡 南 比 强 径 小 。 低 于 背景 噪声 的 径 不 会 对 时 延 扩 展 产 生 明 显 的 影响 。 

如 果 了 超过 某 个 时 延 7 后 ，4:f 3 值 近似 为 零 ， 则 可 用 这 个 T 值 来 粗略 反映 信道 的 时 延 
扩展 ， 一 般 取 为 均 方 根 时 延 扩展 的 整 悦 数 。 例 如 ， 假 设 产 3cr 时 4.(n=0， 若 线性 调制 的 
码 元 周期 是 T， 则 当 T<<or ,时 存在 严重 的 码 间 干 扰 ， 而 当 T>>o 时 码 间 干扰 可 以 忽略 。 
计算 时 可 和 将 Txory10 视 同 T<<o: , TET.1007 WET 。 当 工 的 大 小 和 o; 在 同一 个 
数量 级 时 ， 系 统 中 和 将 会 有 一 些 码 间 干枯 ， 对 系统 性 能 是 否 有 显著 影响 取决 干 具体 的 系统 


Pr lT) = 
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和 信道 。 在 后 面 的 章节 中 我 们 将 研究 码 间 干扰 对 线性 调制 系统 的 影响 以 及 对 抗 方法 。 

许多 有 太 量 反射 体 的 信道 近似 有 jr = or. (AFTER A fei SB ooh. Hr Flor PME 
确 关系 取决 于 4.( 习 的 形状 。 若 信道 中 设 有 直射 径 、 多 径 数 量 少 、 且 各 径 的 时 延 差不多 一 
样 大 时 ，Ar>>Gr。 这 种 情况 下 ， 用 这 个 比较 大 的 心 , 值 作 为 时 延 扩 展 的 度量 容易 产生 
误导 。 实 际 上 ， 发 送信 号 的 所 有 分 量 大 致 同时 到 达 ， 接 收 端 解 调 器 将 会 同步 到 这 个 公共 
的 时 延 上 。 同 此 电路 一 般 会 锁定 在 平均 时 延 上 ， 此 时 均 方 根 时 延 扩展 真正 反映 了 信道 的 
时 间 扩 展 特性 。 

pi3.4. 常见 的 功率 时 延 谱 模 型 是 单 边 指数 分 布 ， 


1 - 
A(t) = Eh t 20 


请 证 明 平 均 时 延 扩 展 hr, HRM HAR K, 
解 ， 易 证 A.(n 的 积分 为 1， 固 此 平均 时 起 扩展 为 


Do E P 
D 


Tm 
19 ARB AS 
UT, = | E 12e 7 1/ Tn dr — us. = 21, 一 T. = T. 
ü 
TR, xu IAE DOE DRM EE, OSEE RETR. 


例 3.5: KEFAS ERR 


i [t 0« r € ps 
wiv 其 他 
请 计算 信道 的 平均 时 延 扩展 和 南方 根 时 延 扩 展 。 若 有 线性 调制 信和 号 通过 此 信道 传送 ， 求 
TX ob A TdEe6) A R, 


M Spi n RA 
jas re 7/000001 dr 


Lt. = — = 6.87 us 
pum * 7 1/0.00001 gy 
AIG a RA u 
204.05, — 2 —1/0,00001g , 
Ty, = = i ad Hr) = 一 一 = 5.25 ns 


jy 5 
Lg e 7 1/ 0.00001 dr 


RAPEMH HES Ate ARES Ais, X) TUB Rf] HIC, SEFOGAAMAKTO,, 
KT >100;,, Web, =52.5ps, d E 85. RR, = VT, = 1904k B HF, iR SR EF X 
BE ELE AMR CIRS, Hia FAA, SLAP (bits), 1 
EEL EEHEEHE kbi M, dk MAL FS E: à 1OMbit/s - T00Mbits, 


88 | 
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3.3.2 相干 带宽 


也 可 以 通过 对 clT, 做 关于 的 情 里 叶 变 换 ， 在 频 域 研究 时 变 多 径 信 道 。 传 里 叶 变 换 
的 结果 是 一 个 随机 过 程 : 
C(fit) = | i t)e 2 dr (3-57) 
因为 elf 0JELL OS BT IRI BAS Se n m ER LR. ALAR (3-57) 的 傅 里 叶 变 换 是 
对 零 均 值 复 商 斯 过 程 的 求 和 '， 因 此 CUF 也 是 一 个 零 均值 的 复 高 斯 过 程 ， 其 特性 完全 由 
AHR Ree. Mb Feit DAE eRe, Ch DEET CFR, Ae, A 
(3-57) 的 自 相 美国 数 可 以 表示 为 
Ac(fi. fi; Ar) = E(C" (fy; OCU t + AD] (3-58) 


可 将 其 简化 为 如 下 的 形式 ，; 


i | " | 
Ach. fa; At) = E | c*(ti; Hel dz, | city t + Ane Infor an 
-—66 


=00 


~ J | Elc* (i; Deltan t + Arje ne P5 dry dta (3.59) 


= i. A(t, Mr)e—I Ur dr 
=00 
= Ac(Af; Ar) 


式 中 心 F== 户 一 太 ， 第 三 个 等 式 来 自 ctf OM MPSA ATE. Alt. CORT 
MBH BBE RSA. MAAS A 的 方法 是 ， 发送 一 对 载 频 差 为 A 的 
正弦 波 ， 然 后 在 接收 映 求 出 这 两 个 正弦 省 经 过 时 间 间 隔 Ar 后 的 互相 关 值 。 

MRE SLAcAF) SAdAF0), MARA (3-59) 得 


Ac(Af) = | Ac(r)e iA" dr (3-60) 


HIA CAP ET SERE SE YE H8 EH E, eA FAA — ELC IF 0C - AF; MEA HRAN, 
AAA) ~0, WAH eee. AFTER LB. (AORTA 
的 Af=B. 均 有 AclAN) ==0，B. 就 叫做 信道 的 相干 带宽 (coherence bandwidth), FRAT) 5 
Ac(Af) 2 [8] B8 EB np te d XE RTA, SEP TATAA(D0-0, RHARPRTITÉAHAD 0, 因此， 
能 使 信道 响应 近似 独立 的 最 小 频率 间隔 为 B.= 1/T，T 一 般 取 为 4.( 人 的 均 方 根 时 延 扩 展 
Gr. 更 一 般 的 近 亿 是 B= Kigr,， 上 取决 于 站 A( 避 的 形状 以 及 我 们 具体 怎么 定 浆 相干 带宽 。 
例如 李 建 业 "' 指 出 ， 信 和 道 相 关 度 大 于 0.9 的 频率 范围 为 B.=0.02/07,， 信 道 相 关 度 大 于 0.5 
的 频率 范围 为 B.=0.2/0;， 

总 的 来 说 ， 如 果 发 送 一 个 带宽 B<< 有 .的 窗 带 信号 ， 那 乞 信 号 带宽 内 的 衰落 是 商 座 相 
其 的 ， 也 就 是 说 整个 带宽 上 的 齐 落 近似 相等 ， 通 常 称 此 为 平 表 落 (flat fading)。 另 一 方 


1， 积 分 是 无 限 求 和 。 
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面 ， 如 果 信 号 带宽 有 >>B.， 那 么 在 间隔 超过 相干 带宽 的 两 个 频率 点 上 的 信道 幅度 值 近似 
独立 。 此 时 信号 带宽 内 信道 幅 诬 变化 很 大 ， 这 样 的 衰落 称 为 频率 选择 性 (frequency 
selective) 训 落 。 当 互 = 玉 了 时 的 情形 介 于 平 衰落 和 频率 选择 性 误 落 之 间 。 线 性 调制 的 信和 号 
eB SCALAR, FRR AFT. = MB»-B.- cr， 此 时 码 间 干扰 可 以 忽略 。 
频率 选择 性 衰 蒂 对 应 于 T,~= 1B<<1/B.= or.， 此 时 会 有 严重 的 码 间 干扰 虽然 多 载波 调制 
和 扩 频 技术 能 碱 少 码 间 干 拢 ， 但 它们 是 宽带 的 信和 号 方式 ， 因 而 整个 信和 号 带宽 内 也 会 发 生 
频率 选择 性 衰落 ， 这 也 将 降低 系统 的 性 能 ， 第 12 章 和 第 13 章 将 对 此 进行 详细 的 讨论 。 

图 3-13 示 出 了 功率 时 延 谱 4,( 如 和 它 的 博 里 叶 变 换 4d Ah。 在 4xAh 的 图 中 还 同时 夯 出 
了 一 个 带宽 远 小 于 中 的 春 带 信号 和 一 个 带宽 远大 于 及 的 宽带 信和 号. 在 帘 带 信号 的 带宽 内 ， 
自 相 关 国 数 4c(A 站 是 平 的 ， 信 和 号 将 经 历 平 衰落 ， 码 间 干 扰 可 以 和 忽略。 在 宽带 信号 的 带宽 
内 ， 自 相关 函数 4c(A 逐 盎 降 为 零 ， 说 明 信 和 号 带宽 内 和 不同 部 分 的 训 落 是 相互 独立 的 ， 国 
此 是 频率 选择 性 衰 蒂 ， 在 这 个 信道 上 传送 的 线性 调制 信和 号 会 经 历 严重 的 码 间 干扰 。 


A,(t) 5 JAc(As n 
poe | Tuas 
Ns (频率 选择 
| HU V vede) 
qv FRR) : 


or, T a: R —— n Af 
图 3-13 功率 时 延 谱 。 均 方 根 时 延 扩 展 及 相干 带宽 


pi3.6. EAE o,-50ns, FM} Ro, ~30us, diti HIE, Rit 
HP, RISD eh eK RR, = T, 

A: GQOFRTM RAR GREAT ooo,, BT, 2100,,, WAHLER = 
WVT,<0.1/o;,. dO; 50ns*T4F f| Rz 2Mbits, Hor, = 30s HAR, « 3.33kbiUs, 目前 的 
AAR TA f$ 50MbiUs, EIF ATE 824MbiUs, X T (IHE iE EHR 
据 达 率 而 不 全 因 码 间 干扰 吕 戌 性 能 严重 下 隆 ， SHRANK, SF. E 
内 系统 时 于 扩展 较 小 ， 疡 以 码 闻 干 拢 蚂 一 些 ， 这 是 室内 系 旦 比 室外 系 钙 速生 高 的 原 固 。 


3.3.3 多 普 勒 功率 谱 和 信道 相干 时 间 


发 射 机 或 接收 机 的 移动 产生 的 信道 时 变性 引起 了 多 普 寺 频 移 ， 其 特性 可 用 AcAf; 
Af) 关 于 Ar 的 博 里 叶 变换 来 反映 ， 


Sc(Af; p) = | | Ac(Af; At)e 77^! dar (3-61) 
为 了 表示 单一 频率 上 的 多 普 勒 特性 ， 令 A 为 零 并 定义 Sdp) 人 5c(0; p), Rp 


se = | Ac(Ar)e PS dar . (3-62) 
!—o05 
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APALA) SA(Af=0; AD)。 注 意 4c(An0 是 信道 冲 汕 响 应 语 时 间 的 自 相关 国 数 。4c(Ar= T) 
=10 表 示 相 隔 时 间 T 后 ， 人 情 道 冲 激 辆 应 的 观察 值 不 相关 ， 因 为 信道 是 商 斯 过 程 ， 故 此 也 是 
独立 的 。 定 交情 道 相 干 时 间 (channel coherence time) 也 为 这 样 一 个 时 间 间 隔 A， 此 间隔 
内 的 AdA1) 近 个 不 为 零 。 这 样 ， 时 变 信 道 在 大 约 经 过 T. 秒 后 变 得 不 相关 。 函 数 Sc(p) 称 为 信 
道 的 多 普 勒 功率 谱 (Doppler power spectmumj。 作 为 自 相关 国 数 的 傅 里 叶 变 换 ， 它 给 出 了 
接收 信号 功率 在 多 普 勒 频率 p 上 的 窗 府 。 使 |5dpj| 不 为 零 的 最 大 Pp 值 称 为 信道 的 多 普 勒 扩 
A (Doppler spread)， 记 为 Bp。 由 Ac(A1) 和 Scp) 是 傅 里 叶 变 换 关系 可 得 Bn = 11T,.。 和 如 果 发 
射 机 和 信道 中 的 反射 体 都 是 静止 的 ， 接 路 机 | 速度 tv 移动 ， 那 么 Bo 万 WA4= 训 。 表 注意 到 窑 
带 衰 落 模 型 中 抽样 在 间隔 At=0.4/fo 时 的 抽样 独立 ， 因 此 就 一 般 而 言 Bo KT.。k 的 具体 取 
值 与 sc(m) 的 形状 有 关 。 图 3-14 示 出 了 多 普 勒 功率 谱 8Scp) 及 其 傅 里 叶 反 变换 4c(An)。 
IA-CAT)| S.) 


图 3-14 Sees, X WHO RRA IR] 


pi3.7. X4 uh SHY KE BS ROHz, Lapses Scb fpe AE ye qi HR 36 
ny fà] 19) fb , 

R: 信道 的 相干 时 间 为 了 = 1/8, = 1/80, AWA Smi termi, OF 
信 通 特性 为 高 斯 随机 过 程 ， 所 以 这 些 抽 样 是 近 己 独立 的 。 


3.3.4 自 相 关 和 散射 函数 的 变换 


MHA (3-61) 可 以 看 出 ， 由 式 (3-53) 定义 的 散射 函数 5.(T; MESÍA p) 关 于 变量 
A-(t, A1) 


Ac(Af, At) S(t, p) 


SclAf, p) 


图 3-15 健 里 叶 变 换 美 系 
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AIG Bit RIM, aE, SAT pHRIAHAF, An 是 一 种 二 重 傅 里 叶 变 换 的 关系 ， 
S.(t; p) = e | ü Ac(Af; Ane Breare lin dardaf (3-63) 


图 3-15 显 示 了 4 个 函数 AdAF Ad), ALT At), SCAR pYRIS Cr; 站 之 间 的 关系 。 

一 般 用 实 袜 散射 函数 的 方法 来 近似 计算 信道 的 时 延 扩 展 、 相 干 带 宽 、 杀 普 勒 扩展 ， 
相干 时 间 。 实 短 得 到 经 验 散 射 函 数 5.(T;p)， 再 通过 修 里 叶 反 变换 得 到 AclT;AN= Fp 
[SATP)]， 令 A1t=0 得 到 功率 时 延 谱 A.( 旭 ， 然 后 计算 出 平均 时 延 扩 展 和 均 方 根 时 延 扩展 。 
相干 带宽 近似 为 有 = 1ior,， 凶 普 勒 扩展 近似 为 使 5.(0;p) 大 致 不 为 零 的 p 的 范围 ， 相 干 时 
EYT, = UBo。 


3.4 离散 时 间 模 型 


对 于 一 些 简 单 的 分 析 ， 时 变 冲 汕 响 应 这 样 的 信道 模型 往往 显得 过 于 复杂 。 此 时 可 考 
虚 使 用 宽带 多 径 模 型 的 离散 时 间 近 似 。 由 Turin 提 出 的 这 种 离散 时 间 模 型 特别 适合 于 
研究 第 13 章 要 讲述 的 扩 频 系统 和 RARKE 接 收 机 。 读 模型 假设 传播 环境 由 一 些 孤 立 的 散射 
点 组 成 ， 如 图 3-16 所 示 ， 打 多 径 分 量 由 一 些 子 路 径 镶 构成 ， 同 一 乱 中 的 分 量 有 近似 相同 
的 时 延吉 ， 它 们 全 为 一 径 ， 不 同 往 中 的 分 量 有 不 同 的 时 延 关 而 ， 且 | 一 |>11B8， 它 们 
是 可 分 辨 径 ， 在 这 里 上 58 是 信号 带宽 。 式 (3-6) 的 信道 模型 相应 修正 为 (W+ 个 路 径 簇 的 
T. 


N 
e(t; t) = Y aple 1e Bie 一 ra 人) (3-64) 
ax 


对 于 给 定 的 :， 接 收 信号 的 统计 特性 由 (o. (ono Ae. ERE. TRE DU 
的 方法 进 一 砂 和 将 其 简化 为 离散 时 间 近 似 模 型 。 对 于 给 定 的 时 间 :， 把 时 延 轴 71 均匀 划分 为 
间隔 为 了 的 时 个 时 间 段 ， 并 满足 MT 主 07,，Gr, 是 信道 的 均 方 根 时 延 扩 展 ， 可 根据 经 验 设 
定 。 把 各 个 子路 径 利 分 别 归 到 叶 个 时 间 段 中 的 某 一 段 中 ， 如 图 3-17 所 示 。 这 个 离散 模型 
的 多 径 时 延 扩展 为 MT， 路 径 分 辨 能 力 T 由 发 送信 号 的 带 寅 决定 ，T= 1/8。 对 于 第 n 个 时 
AR, RHE 径 m< 邮 ) 表 示 这 个 时 间 段 中 是 否 存 在 多 径 分 量 : nln, r 
=0 表 示 不 存在 。 若 ,= 1， 则 相应 多 径 分 量 的 幅度 和 相位 (ow, &) 和 将 服从 一 定 的 经 验 分 布 。 
这 个 经 验 分 布 是 在 传播 环境 中 对 名 个 时 
ial Een E A] fr qe Eon. 8B,) 得 到 的 。 对 
FAN SIRE IR) Bin m, (on, OAA e On) 
的 分 布 一 般 不 同 : 有 可 能 是 相同 类 型 的 
衰落 ， 但 参数 不 同 ， 如 为 不 同形 因子 的 


RMR, Hae TRE. 
an fin il PS. mT y 
[a] Bt E Nakagami XE j& . 


这 样 就 完成 了 单个 数据 快照 (BD AR 图 3-.16 散射 点 信道 模型 
个 时 间 点 } 的 离散 时 间 统 计 模型 。 再 用 
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一 系列 抓拍 的 配置 数据 来 体现 信道 冲 激 响应 的 时 变性 ， 比 如 体现 接收 机 以 某 个 速度 在 城 
市 中 移动 时 所 看 到 的 冲 滞 响应 的 变化 。 因 此 ， 模 型 不 仅 要 包括 每 个 抓拍 (每 个 时 间 1 内 ) 
AILT, a, 机) 一 阶 统计 特性 ， 还 必须 包括 各 抓拍 之 间 的 时 空 相关 性 ， 模 型 假设 具有 马 
PERE., AFARA, NH, a 四) 的 经 验 分 布 ， 请 参见 文献 [21]。 


(a1,81) (a4, 84) (a5, 84) (ay. Bu) 


Fy Fi FR Fa Fs re Fa 


0 T 2T AT AT 5T eT MT 


图 3-17 离散 时 间 近 似 
3.5” 空 时 信道 模型 


由 于 分 集 和 容量 方面 的 好 处 ， 无 线 系统 的 发 射 机 和 接收 机 经 常 配置 多 个 天 线 。 多 天 
线 系统 要 求 信道 模型 必须 能 同时 体现 信道 的 空间 (到达 角 ) 特性 和 时 间 特 性 。 典 型 的 空 
时 模型 假设 信道 由 许多 产生 多 径 的 散射 体 组 成 ”2， 散 射 体 相 对 于 接收 机 的 位 置 决定 多 
径 分 量 的 到 达 角 。 空 时 模型 既 可 以 是 二 维 的 ， 也 可 以 是 三 维 的 。 
考虑 一 个 二 维 的 多 径 传 播 环境 ， 接 收 机 或 发 射 机 配置 了 M 个 天 线 阵 元 。 此 时 ， 式 
(3-6) 的 时 变 冲 激 响 应 模型 可 扩展 为 
Nir} 
c(t.t) = Y antte iA aln — rs) (3-65) 
nzü 
从 而 包括 天 线 阵 的 到 达 角 。 式 中 加 (1) 为 天 线 阵 原点 处 的 相 移 、a(e,(D)) 是 阵 元 的 响应 矢 
E: i 
a(6,(1)) = le" na, ... e Inn]? (3-66) 
AC y; [reos 81) + y;sin8.(0]2m/A, (x, yA RAR, OC RXTE TX 
线 阵 原点 的 多 径 到 达 角 。 假 定 所 有 径 的 到 达 角 是 平稳 同 分 布 ， 记 6 为 这 个 随机 的 到 达 角 、 
4(8) 为 角度 6 处 的 平均 接收 功率 ， 则 平均 角度 扩展 He 和 均 方 李 角度 扩 展 os 可 用 功率 角度 
HACE LI 


AES (3-67) 


bt => 
"fF A@) de 


| fZ 0 — 29)?A(@) dg (3-68) 
FÉ At) de 


到 达 角 相隔 1/ee 的 两 个 信号 近似 不 相关 。 更 多 基于 不 同 传播 环境 下 功率 随 到 达 角 的 分 布 
以 及 天 线 阵 元 间 相 关 性 的 内 容 可 以 参考 文献 [23]。 
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[24~26] 中 提出 了 一 些 不 同 的 三 维 信道 模型 。 文 献 [22] 利 用 这 些 思想 将 空 时 特性 结合 到 
Jakes 的 均匀 散射 模型 结 中 。 文 献 [27] 中 还 有 其 他 一 些 关 于 空 时 模型 的 论文 。 


习题 


3.1 考虑 由 直射 波 和 地 面 反射 波 组 成 的 二 径 情 道 ， 每 径 上 的 信号 碍 减 服 和 内 自由 空间 路 
径 扣 耗 模型 。 发 送 端 是 固定 的 基站 ， 高 度 为 h。 接 收 端 固定 于 一 货车 上 上， 高度 也 为 RL。 货车 从 
基站 出 发 ， 以 速度 "向 远 处 称 动 。 当 收发 距离 了 = Wi 充分 大 了 时， 反射 路 径 的 长 诬 可 近似 为 r+F 
一 d+262id。 求 接收 端 相 应 的 时 变 信道 冲 激 响 应 。 | 

3.2 写 出 两 径 模 型 中 时 延 扩 展 T。 的 表达 式 ， 并 给 出 收发 距离 充分 大 时 的 简化 表达 式 .。 
Hh =l10m, h=4m, d= 100m 时 的 T, 值 。 

3.3 ” 某 时 不 变 室 内 无 线 情 道 中 直射 分 量 的 时 延 是 23ns， 第 一 个 多 径 分 量 的 时 延 为 48ns， 
第 二 个 多 径 分 量 的 时 延 为 67ns。 针对 解 调 器 同步 于 直射 分 量 或 第 一 个 多 径 分 量 这 样 两 种 情形 ， 
45) Sie tB Pr gp SE p HR. 

3.4 请 针对 上 = 1GHz、 收 发 距离 大 于 10m 的 情形 ， 说 明太 zf 的 最 小 值 远 大 于 1， 

3.5 ” 设 X 和 7 是 两 个 相互 独立 的 零 均值 高 斯 随机 变量 方差 同 为 ,证 明 ; Z= AN + 
服从 瑞 利 分 布 ， 王 服从 指数 分 布 。 

3.6 假设 瑞 利 衰落 信道 中 的 平均 信号 功率 是 2m= 一 80dBm， 请 就 门限 值 分 别 为 P= 
—95dBm FIP, = 一 904Bm 的 情形 求 相 应 的 中 断 率 。 

3.7 假设 某 业务 要 求 门 限 值 为 F。= 一 804Bm 时 的 中 断 率 为 0.01， 求 瑞 利 信道 下 的 平均 
情 号 功率 。 

3.8 ”假设 莱 斯 信道 中 20: = 一 80dBm， 直 射 信号 平均 功率 为 := 一 804Bm。 若 目标 功率 
值 为 Pt= 一 80dBm， 求 中 断 率 。 

3.9 本 是 说 明 菜 斯 分 布 和 Nakagami 分 布 在 尾部 有 明显 的 不 同 。 请 画 出 所 =1，5、10 的 
莱 斯 分 布 的 累积 分 布 函数 以 及 套数 相应 为 m= (十 1Y9/(K 二 DT) 的 Nakagami 分 布 的 累积 分 布 国 
数 。 对 于 较 大 的 x-， 药 斯 分 布 或 其 Nakagami 近 他 是 否 有 较 大 的 中 断 率 p(y<x)? 

3.10 为 了 提高 峰 写 系统 的 性 能 ， 可 让 多 个 基站 接收 同一 移动 台 的 信号， 再 选择 出 最 强 
的 一 个 信号 ， 或 者 以 某 种 优化 的 权 值 将 这 些 接收 信号 释 加 在 一 起 。 这 样 做 能 提高 信 喉 比 、 碱 
弱 阴 影 的 影响 。 这 种 技术 种 为 宏 分 集 (macrodiversity)。 本 是 考查 这 种 技术 的 优势 。 分 集 的 
详细 内 容 见 第 7 章 。 

BRE TEHDOR TUNNEL CHE 移动 台 从 基站 所 收 到 的 信和 号 
(dBW) 为 

P. = Wiz 
P, ;= WeZ; 
Etz., ZALIRMNO, 6 的 随机 变量 。 定 久 宏 分 集中 的 中 断 为 事件 已 ,和 已 :同时 小 于 门限 T。 

(a) REP... PPA PHIW. 2. ZH, l 

(b) WEZ., Z.hir, WEARER Pa DOCAVo)P,. EPA W -TAR SE it EIE 
ARE, 


80 — #l¢ bb F eis aR 


l (c) Fe eZ, ZA, WE: 
Z,=ayY\+bY 
Zi—üaüYsebY 

pY, Y, Yo AROS, BRAAN(O, GO, Ha. bWWEa--b-1. 证 明 

= | A+ bya 1 yh 
ee qu Fal (alo 站 E 

(d) (Bit a-5b-1/42, o=8, A—5, 比较 (b) 和 (c) 中 的 中 断 率 。!{ 需 要 进行 数值 
积分 ) 

3.11 本 题 的 目的 是 建立 移动 通信 信道 中 的 瑞 利 误 蒂 仿真 器 ， 方 法 是 让 高 斯 过 程 通过 一 
个 下 波 器 ， 该 速 波 器 根据 3.2.1 节 中 所 给 出 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 的 功率 谱 “密度 设计 。 请 按 以 
下 步骤 做 : 

(a) 编写 仿真 代码 ， 用 以 产生 幅度 随时 间 瑞 利 衰落 的 信号 。 要 求 : 取样 率 至 少 为 每 种 
1000 样 值 ， 包 络 的 平均 值 为 1， 优 真 参 数 包 括 多 普 勒 顿 率 疡 。 最 容易 的 方法 是 用 Matlabp， 其 他 
代码 也 可 。 

(b) 号 出 仿真 说 明文 档 ， 说 明 齐 落 包 络 产生 的 详细 过 程 ， 要 求 有 流程 图 及 必要 的 公式 。 

(c) 提交 调 好 的 代码 。 

(d) 棍 交 户 =1，10、100Hz 时 ， 两 种 钟 时 间 内 ， 接 收 幅 庶 (dB) 随时 间 变 化 的 图 。 

3.12 设 瑞 利 误 项 信道 的 平均 功率 为 户 =30dB， 多 普 勒 频率 为 所 = 10Hz， 计 算 当 目标 豪 
PEA 4 BYP) =0dB, P= 15dB RP, = 30dB B EE E PEINE HE. 

3.139 AREAS AP, WEF HEA TA PPE ey 
间 。 求 出 =204B、Pr=25dB、jo=50Hz 肝 的 平均 持续 时 间 数 值 。 

3.14 设 现 利 豪 藻 信道 的 平均 功率 为 =10dB ， 多 普 勒 频率 为 /, = 80Hz。 考 虚 用 八 状 
态 的 有 限 状 态 马 氏 模型 来 近似 这 个 信道 ， 假 设 马 氏 模 型 中 的 时 间 间 隔 为 T= 10ms。 八 个 区 
jf. R= {y:-e<ye —10dB}, Rf;—-(y:—- 10dB & y<0dB}, R;—[y:üeyeS5dB), R= 
[Y:5dB = y<10dB}, Rs={y:10dB <= y<15dB}, R= (p:15dB = ye20dB], Ri= (y:20dB = 
y<30dB}, R,—(y:30dB 二 Y<e)。 求 马 氏 模型 的 状态 转移 概率 。 

3.15 通过 发 送 900MHz 正 续 波 删 得 某 信道 的 散射 函数 为 ; 


ajó(r) p = 70Hz 
S(r,p) = 4 ofr —0.022us) p = 49.5 hz 
0 其 他 


其 中 必 ， 呈 取决 于 路 径 损耗 、 阴 影 效 应 和 多 径 衰落 。 这 个 散射 国 数 明显 对 应 两 径 模型 。 设 发 
射 机 和 接收 机 的 高 度 都 是 am。 

(a) 求 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 和 相对 速度 。 

(b) 对 于 (a) 中 算出 的 距离 ， 路 径 损耗 是 随 让 还 是 d+ 下 降 ? (提示 : 注意 是 两 径 信 
if.) 

(c) 4 2530kHzff9iz e Ua Ss Ete Pet E. BES DoD RO EPI R E 


HER? 


RETA Bl 


TM | sinc(WAt) Os r « 10ks 
Ut qo 其 他 
Sth W=100Hz, sinc(x)=sin(mrV (1), 

(a) 这 个 信道 是 室内 信道 还 是 室外 信道 ? 为 什么 ? 

(b) 画 出 读 信 道 的 散射 函数 。 

(c) 计算 信道 的 平均 时 延 扩 展 、 均 方 根 时 延 扩展 和 凶 普 勒 扩展 。 

(d) 当 数 据 速率 近 仆 超过 什么 范围 时 ， 导 号 在 此 迟 道 传送 会 发 生 频率 选择 性 嘉 落 ? 

(e) 此 信道 是 瑞 利 衰落 还 是 某 斯 衰落 ? 为 什么 ? 

(f) 假设 是 瑞 利 衰落 ， 那 么 信号 功率 持续 低 于 平均 值 的 平均 时 长 是 多 少 ? 

(g) 假设 信道 中 传输 的 是 齐 带 二 进 制 调制 信号 。 系 统 采 用 了 某 种 纠 钳 编 码 ， 它 能 纠正 两 
比特 错误 。 假 设 接收 功率 在 低 于 平均 值 时 ， 一 定 会 发 生 错 误 ， 而 当 功 率 等 于 或 者 大 于 平均 值 
时 ， 一 定 不 会 发 生 错误 。 若 信道 为 琐 利 衰落 ， 求 无 误 码 传输 的 最 大 数据 速率 。 可 近似 认为 最 
太 误 落 时 长 在 直 过 平均 误 落 时 长 的 两 倍 。 

3.17 iH RST, p) EU & c 0. Ims & — 0.1 & ps O.THzi Aras, Ae 
内 近似 为 常数 。 

(a) 求 此 信道 的 多 径 时 延 扩 展 和 多 普 勒 扩展 。 

(b) 假设 信道 输入 是 频 差 为 j 的 两 个 正 续 波 '， 求 能 使 这 两 个 正 继 波 的 信道 哆 应 近似 独 
pA Lum 

(c) Weit A OPA PIE SE: m= sinni, uf = sinant An, REM ufu 
85568 HH Up] enc EL vr EP] Rc AH 

(d) SFR A)3kHzi WE Sfi. EID SBOSERSOLENSSOERTERET 如 果 
是 蜂 窟 网 中 带宽 为 30kHz 的 信道 又 如 何 ? 
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第 4 章 无 线 信道 的 信道 容量 


无 线 通信 和 不断 增长 的 需求 使 研究 各 种 无 线 系统 潜在 的 信道 容量 极限 变 得 越 来 越 重 
要 。 依 道 容量 给 出 了 不 考虑 编译 码 时 延 和 复杂 度 的 条 件 下 ， 使 误 码 率 趋 于 无 限 小 的 最 商 
的 传输 速率 。 信 道 容量 的 数学 理论 最 早 是 由 香农 (Claude Shannon) 于 20 世 纪 40 年 代 末 
建立 的 。 读 理论 的 基础 概念 是 信道 输入 和 信道 输出 之 间 的 互信 息 量 /?。 香 农 将 信道 容 
量 定 电 为 这 个 互信 息 量 在 不同 的 信道 输 人 分 布下 的 最 大 值 。 这 些 数学 概念 的 重要 性 在 于 
香 表 的 编码 定理 及 其 揽 定 理 。 编 码 定 理 证 明 ， 一 定 存在 这 样 一 种 编码 方案 ， 其 数据 传输 
速率 接近 信道 容量 而 误 码 率 可 忽略 ， 编 码 定 理 的 逆 定 理 证 明 ， 对 于 任何 编码 方案 ， 若 传 
输 速率 大 于 信道 客 量 ， 则 误 码 率 必 不 可 能 接近 于 零 。 香 农 的 许多 想法 对 当时 来 说 是 非常 
有 革命 性 的 : 他 预言 了 电话 信道 中 的 高 数据 速率 ， 他 还 指出 不 用 降低 速率 或 增加 带宽 就 
能 降低 误 码 率 。 今 天 先进 的 调制 编码 技术 已 经 证 实 了 香农 的 理论 。 在 电话 线 上 ， 我 们 已 
经 能 以 接近 香农 容量 的 数据 速率 传输 而 保持 非常 低 的 误 码 率 。 本 书 第 5 章 和 第 8 章 将 分 别 
讨论 这 些 先 进 的 调制 和 编码 枝 术 。 

本 章 我 们 将 讨论 单 用 户 单 天 线 系统 (发 射 机 和 接收 机 都 具有 一 副 天 线 ) eae. 
单 用 户 和 多 天 线 以 及 多 用 户 系统 的 容量 分 别 在 第 10 章 和 第 14 章 介绍 。 本 章 的 讨论 将 包括 
时 变 情 道 和 时 不 变 信 道 的 情况 。 我 们 首先 介绍 大 家 都 很 熟悉 的 时 不 变 加 性 商 斯 白 咯 声 
(additive white Gaussian noise, AWGN) 情 道 的 客 量 公式 ， 然 后 研究 时 变 平 衰落 信道 的 
容量 。 与 AWGN 人 信道 不 同 的 是 ， 平 训 落 信道 的 容量 并 不 是 由 单 小 公式 给 出 的 ， 因 为 信 
道 容量 还 依赖 于 接收 端 和 发 送 端 对 时 变 信 道 信 息 的 了 解 。 此 外 和 不 同 的 信道 信息 假设 下 的 
信道 容量 的 定妆 也 和 不同， 窖 量 所 描述 的 可 以 是 所 有 训 落 状态 下 平均 速率 的 最 大 值 ， 也 可 
以 是 所 有 衰落 状态 下 【或 者 以 某 个 中 断 率 ) 都 能 达到 的 固定 速率 的 最 大 值 。 

本 章 首 先 著 虑 接收 端 和 发 送 端 只 知道 训 落 分 布 时 平 训 蓝 信 道 的 容量 . 除 个 别 特例 外 ， 
这 一 假设 下 的 悄 道 容量 一 般 很 难 求解 。 接 下 来 我 们 考虑 信道 总 落 值 仅 对 于 接收 端 已 知 
(通过 接收 端的 信道 估计) 的 情形 和 对 于 收发 端 均 已 知 (通过 接收 端 依 道 估 计 及 发 射 机 
的 反馈 ) 的 情形 。 我 们 将 看 到 ， 当 收 心 两 端 都 已 知 信道 衰落 信息 时 ， 太 到 衰落 信道 容量 
的 方式 是 根据 信道 的 变化 自 适 应 地 调整 发 送 功率 、 速率 及 编码 方式 ， 其 中 最 佳 的 功率 分 
配 是 时 域 注 术 法 【water-filling) 功 控 ， 它 在 信道 条 件 好 的 时 候 增 大 功率 及 数据 速率 ， 
情 道 条 件 差 的 时 候 碱 小 功率 及 数据 速率 。 

本 章 还 和 将 考虑 频率 选择 性 误 落 信道 的 容量 。 时 不 变频 率 选 择 性 信道 的 容量 存在 解 ， 
达到 容量 的 方式 是 频 域 的 而 非 时 域 的 注水 法 功 控 。 时 变频 率 选择 性 信道 的 容量 一 般 难 上 
求解 ， 不 过 可 将 其 近似 为 一 组 独立 的 平 误 落 子 信 道 ， 子 信道 间 进 行 最 优 功率 分 配 ， 则 所 
求 信 道 容 量 是 这 些 子 信道 容量 之 和 。 此 时 最 佳 的 功率 分 配 是 时 频 二 维 的 注水 法 功 控 。 

本 章 只 考 虎 离散 时 间 系 统 。 大 订 数 连续 时 间 的 系统 都 可 以 通过 采样 转变 为 离 租 时 间 
系统 ， 并 保持 容量 不 变 。 但 注意 对 于 时 变 信 道 ， 为 了 保持 容量 不 变 ， 时 变性 可 能 会 要 求 
提高 采样 率 %， 所 以 在 选取 人 台 适 抽样 率 时 一 定 要 愤 重 。 
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4.1 AWGN 信 道 容 量 


涂 虚 一 个 离散 时 间 加 性 高 斯 白 吹 声 (additive white Gaussian noise, AWGN) fà 

i. [ERU ALIE EY] liali, ipti le f38 EIE Aims Ac, y Li] dr 

的 输出 ， 随 机 过 程 r[ 门 是 高 斯 白 噪声 。 假 设 信道 带宽 为 8， 接 收 信号 功率 是 P。 搂 收 信 

Mt (Signal-to-noise ratio, SNR) 定义 为 x[ 门 的 功率 除 以 n[i] 的 功率 ,是 恒定 值 

=P/(NoB)。 自 噪声 的 单 边 功率 谱 窗 度 是 No/2。AWGN 信 和 道 的 容量 由 著名 的 香农 公式 给 
HM, 

C = Blog;(1 + y) (4-1) 


容量 的 单位 是 比特 / 秒 (biVys)j)。 香 农 编码 定理 证 明 ， 存 在 这 样 一 种 编码 方案 ， 其 数据 传 
输 速率 任意 接近 信道 容量 ， 而 误 比 特 率 任意 小 。 编 码 定理 的 逆 定 理 指出 ， 若 数据 传输 速 
率 R>C， 则 无 论 何 种 编码 都 不 可 能 使 误 比 特 率 任意 小 。 这 两 个 定理 的 证 明 用 到 了 信道 
输入 和 输出 之 间 的 互信 息 量 。 考 虑 一 个 离散 无 记忆 时 不 变 信 道 ， 若 信道 的 随机 输入 是 x， 
随机 输出 是 y， 则 互 慷 息 量 定 交 为 


n= Y, pay) og( PS) (4-2) 
其 中 的 求 和 对 所 有 可 能 的 输入 x e ADAE y eX HET, XA y Amy msc e. A 
中 的 log 通 常 以 ?为 底 ， 这 样 互信 息 量 的 单位 就 是 比特 / 秒 。 互 信息 量 也 可 以 用 输出 7 和 条 
HA HH yel Mp IX; Y) HQ)-HO'DO, Jr HOO) = -5 ey pn log pO? ， 
HOPO = -E ex, yey PG) log ply |z)。 香 农 证 明 ， 信 道 容量 等 于 过 历 所 有 可 能 的 输 
入 分 布 后 得 到 的 最 大 互信 息 量 ， 


| p(x, y) ) | 
m 1 e : : l 4-3 
É P Mase) PG) 2. iud. os( pp), = 


对 于 AWGN 信 道 ， 式 (4-3) 中 的 求 和 变 为 积分 ， 使 容量 最 大 的 输入 分 布 是 高 斯 分 布 ， 
这 时 的 信道 容量 由 式 (4-1) 给 出 。 对 有 记忆 信道 ， 互 信息 最 和 信道 容量 由 输入 输出 序 
列 x* 和 y" 决 定 。 有 关 信 道 容量 、 互 信息 量 ， 编 码 定理 及 其 逆 定 理 的 详细 介绍 可 参见 文献 
[2, 5-6], 

信道 编码 定理 及 其 递 定理 的 理论 证 明 并 设 有 考虑 通信 系统 的 复杂 性 及 时 延 问 题 。 考 
虑 到 实际 通信 系统 中 存在 的 一 些 限 制 ， 香 农 客 量 可 作为 数据 速率 的 上 界 。 在 香农 提出 信 
息 论 的 时 候 ， 普 通电 话 线 上 可 传输 的 数据 速率 为 100bits 左 右 ， 香 农 按照 普通 电话 线 的 
条 件 计算 出 的 信道 容量 是 30kbitys。 因 此 当时 的 人 们 认为 香农 的 理论 对 实际 系统 来 培 ， 
是 一 个 没有 什么 用 处 的 上 界 。 随 着 硬件 、 调 制 、 编 码 等 技术 领域 的 突破 性 进展 ， 今 天 的 
调制 解 调 器 速率 已 经 可 以 非常 接近 香农 于 20 世 纪 50 年 代 预 言 的 数值 。 实 际 上 ， 在 某 些 
电话 线 上 调制 解 调 器 的 速率 其 至 超过 了 30kbits， 这 是 因为 现在 的 传输 线路 质量 要 比 香 
农时 代 的 好 ， 因 而 接收 功率 也 比 香 农 当初 用 于 计算 的 接收 功率 大 。 此 外 ，Turbo 码 在 
AWGN 信 道中 能 达到 和 香农 极限 仅 差 零点 几 个 分 内 的 性 能 中。 
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Jc£& feo — Rode BLADE TE ERS. RE PA ee ee 
落 信 道 在 不 同 假设 条 件 下 的 信道 容量 。 

例 4.1， 假 证 基 无 线 信 道中 功率 随 焉 离 下 降 的 美 系 为 PH 本 = Pd， 其 中 西 =10m。 设 信道 
带宽 为 日 =30kHz，AWGN 的 功 乎 谱 密 度 为 Nu2， 其 中 = 10 Wz, RAMP AIW, KARE 
3n 55 A iE 3e du JE TOOmfe IkmB $543 ik SEE 

Ni: d= 100m Hk fi EIC y= POIY(NoB) —0.1/(1075 x 30 x 10°)=33=15dB, 收入 C= 
Blogs( 1-4 EE 4 C = 300010g;(12-33) = 152.6kbiUs; d= 1km 时 y= P(dy(NoB) — 0.015107 x 
30 x 10°)=0.033=—15dB, £#4C=30 0001og;(1«0.033) — 1.4kbit/s, 2% +R RMIT AK 
43, BR X x Md T HOP, MAKAT EE. 


4.2 平坦 衰落 信道 的 容量 
4.2.1 信道 和 系统 模型 


著 虚 如 图 4-1 所 示 的 平稳 遍历 离散 时 间 信 道 ， 时 变 的 信道 增益 为 /ali], slij>20, nli] 
是 加 性 高 斯 白 噪声 。 信 道 的 功率 增益 g 和 服从 某 种 分 布 P(8)， 例 如 对 于 瑞 利 训 莫 其 增益 
服从 指数 分 布 。 假 设 g 由 与 信道 的 输入 无 关 。g 和 加 能 随时 间 i 变 化 ，g 四 可 能 是 一 个 独立 同 
分 布 序 列 ， 也 可 能 是 一 个 相关 序列 。 在 分 块 素 落 信道 (block fading channel) rP, e[i] 
在 某 一 分 块 时 间 7 了 内 保持 不 变 ， 之 后 依 其 分 布 p(8) 变 为 另 一 个 独立 的 值 。 令 PP 表示 平 均 
发 送 功 率 ，No/2 表 示 AWGN 的 功率 谱 帘 府 ，B 民 表 接 收 信号 带宽 ， 则 瞬时 接收 信和 只 比 
W ylil =P glil/(NoB),0< yi] «oo, FRA Y - PFANoB) 。 由 于 PANoB) 恒 定 ，g[ 门 的 分 
布 就 决定 了 1 的 分 布 ， 反 之 亦 然 。 

如 图 4-1 所 示 ， 输 人 消息 w 通 过 编码 器 编码 为 码 字 rr， 的 一 个 符号 x[ 丫 通过 时 变 情 道 
在 i 时 刻 传 输 。 信 道 增益 8[ 罩 ， 也 称 为 们 道 边 信息 (channel side information, CSI), fERS 
宇 的 传输 过 程 中 随时 间 发 生变 化 。 训 是 接收 端 根据 接收 信号 译 出 的 消息 。 


发 送 机 I" 接收 机 
和 接收 机 — 
| : | ali) a] | 

| | j 

i f "n 1 

r“ 


= MEN E 
图 4-1 平 衰落 信道 及 系统 模型 


信道 容量 取决 于 发 送 端 和 接收 端 对 g 卜 的 了 解 情 况 ， 分 以 下 三 种 : 

(1) 信道 分 市 信息 (CDI) 已 加， 发 送 端 和 接收 端 都 已 知 8 加 的 分 布 。 

(2) 接收 蕊 已 加 CSI， 接收 端 已 知 g 中 在 时 刻 i 的 值 ， 且 发 送 端 和 接收 端 都 已 知 lg 站 的 
分 布 。 

(3) Xi Amdedbik And ELA CSI. 发 送 端 和 接收 端 都 已 知 8[ 丫 在 时 刻 ; 的 值 及 8 加 的 分 
布 。 
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道 容量 问题 请 参考 文献 [8-3]。 


4.2.2 信道 分 布 信息 已 知 


首先 考虑 信道 增益 的 分 布 p(s)， 也 即 信 噪 比 的 分 布 p( 办 对 于 收发 两 端 都 已 知 的 情形 。 
车 信道 增益 为 独立 同 分 布 ， 则 信道 容量 由 式 (4-3) 给 出 ,但 由 于 衰落 分 布 的 复杂 性 ， 
很 难 求解 出 使 式 (4-3) 达到 最 大 的 输入 分 布 p(x)。 此 外 ， 相 关 衰 落 会 引入 信道 记忆 ， 此 
时 需要 按 输 入 序列 而 不 是 按 符号 来 求 最 佳 的 输入 分 布 ， 这 将 使 求解 更 为 困难 。 由 于 上 述 
原因 ， 除 个 别 特殊 的 信道 以 外 ， 信 道 分 布 信息 已 知情 况 下 找 出 能 使 豪 蓄 信 道 容量 最 大 的 
输入 分 布 问题 仍然 是 一 个 尚未 解决 的 问题 。 

已 知 CDI 时 ， 可 到 达 容 量 的 输入 分 布 问题 在 两 种 情形 下 是 可 以 求解 的 ， 一 是 独立 同 
分 布 的 瑞 利 衰落 信道 ， 二 是 有 限 装 态 马 尔 笠 去 (FSMC) 信道 。 在 独立 同 分 布 的 瑞 利 误 
落 信道 中 , 功率 增益 服从 指数 分 布 , 并 且 对 于 不 同 的 信道 使 用 , 信道 增益 是 独立 变化 的 。 
此 时 ， 文 献 [10] 指 出 最 优 分 布 的 信道 输入 是 一 个 有 限 取 值 的 离散 随机 变量 ， 取 值 包括 0。 
具体 分 布 函 数 及 对 应 的 信道 容量 并 无 闭 式 解 ， 只 能 以 数值 方法 求 得 。 对 于 遵循 如 此 常见 
的 误 落 分 布 , 而 且 没 有 任何 相关 性 因素 的 情况 , 最 优 分 布 及 相应 的 容量 居然 没有 闭 式 解 ， 
这 多 少 有 些 出 人 意料 。 对 于 信道 分 布 不 一 定 是 瑞 利 或 不 一 定 独立 同 分 布 的 情形 ， 文 献 
[11] 给 出 了 容量 的 上 界 和 下 界 ， 这 些 界 在 高 信 品 比 下 比较 准确 。 

3.2.4 节 中 曾经 提 到 ，FSMC 模 型 是 对 相关 瑞 利 衰落 模型 的 一 种 马尔 科 夫 近似 。 豪 莫 
的 马尔 科 夫 性 表明 当前 的 衰落 只 取决 于 前 一 时 刻 的 衰落 ， 但 为 了 达到 信道 容量 ， 最 佳 译 
码 器 必须 要 根据 当前 的 信道 输出 和 过 去 所 有 的 信道 输出 来 联合 译 码 ， 这 使 容量 分 析 大 为 
复杂 。 文 献 [12~13] 推 导 了 独立 同 分 布 的 信道 输入 下 FSMC 信 道 的 容量 ， 文 献 [14] 给 出 了 
任意 信道 输入 分 布下 的 容量 。FSMC 的 容量 取决 于 六 道 在 所 有 过 去 输入 和 输出 条 件 下 的 
极限 分 布 ， 可 用 和 迭代 的 方法 求 出 。 如 同 独立 同 分 布 瑞 利 总 落 的 情形 ， 对 于 FSMC 这 样 简 
单 的 分 布 ， 信 道 容量 的 分 析 也 非常 复杂 。 由 此 可 见 ， 仅 CDI 已 知 时 ， 信 道 容量 的 分 析 以 
及 由 此 寻求 相应 的 设计 思路 都 是 非常 困难 的 。 


4.2.3 接收 端 已 知 CSI 


我 们 现在 考虑 接收 端 已 知 g[i， 等 同 于 已 知 ?f 站 的 情形 ， 并 假设 发 送 端 和 接收 端 都 已 
知 8 四 的 分 布 。 此 时 有 两 种 信道 容量 的 定 刀 : PERE, YH SE (ergodic 
capacity)， 另 一 种 是 带 中 断 的 客 量 【capacity with outage)， 这 两 种 容量 对 实际 系统 设计 
都 有 重要 音 闵 。 和 如同 AWGN 信 道 ， 香 农 容量 定义 为 可 使 误 码 率 任意 小 的 最 大 数据 传输 
速率 。 注 意 香农 容量 所 给 出 的 是 一 个 恒定 速率 ， 发 送 端 的 发 送 方 式 不随 CSI 的 变化 而 调 
整 。 由 于 发 送 方 式 设 有 考虑 到 具体 的 信道 状态 ， 所 以 差 的 信道 状态 将 使 香农 客 量 降低 。 
接收 端 已 知 CSI 时 ， 衰 幕 信 和 道 容量 的 另 一 种 定 浆 是 带 中 断 的 容量 ， 即 指 定 中 断 率 下 信道 
能 传送 的 最 大 的 恒定 传输 速率 ， 这 里 的 中 断 指 接收 庙 译 码 的 错误 率 不 是 无 限 小 。 带 中 断 
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的 容量 的 基本 前 提 是 ， 当 除 信 道 处 于 慢 座 衰落 以 外 ， 信 道 都 能 传送 商 数据 率 井 获得 正确 
码 。 带 中 断 的 容量 表明 了 这 样 一 个 意 恩 ， 即 者 无 视 个 别 深 误 落 状 态 ， 不 在 乎 这 些 时 候 
各 失 数 据 的 话 ， 我 们 就 可 以 发 送 一 个 更 高 的 固定 速率 。 带 中 断 的 容量 含义 中 并 不 要 求 所 
有 了 瞬时 都 能 正确 译 码 ， 它 存在 数据 丢失 ， 这 一 点 和 香农 容量 不 同 ， 后 者 所 发 送 的 数据 要 
求 没有 任何 至 失 。 中 断 率 反 映 了 数据 的 丢失 率 ， 也 即 深 衰 菇 的 概率 .。 
1. 香农 容量 (遍历 容量 ) 
对 于 给 定 平 均 功 率 限 制 P 且 接收 端 已 知 CSI 的 衰落 信道 ， 文 献 [15] 给 出 香农 容量 为 


oo 
= | B log2(1+ y)p(y) dy (4-4) 


注意 此 式 是 统计 平均 RHA IAWGNTIGB BUE RE Blogi(1--,. AMR A 
布 p( 芒 求 平均 就 得 到 C， 这 也 是 称 其 为 遍历 容量 的 原因 。 特 别 注 意 和 不 能 把 式 (4-4) 理解 
成 : 当 朋 时 信 嗓 比 为 ) 暑 ， 晕 送 速 率 设 为 Blogz(1I+ 力 ， 最 后 平均 下 来 就 达到 了 香农 容量 。 
因为 发 送 端 不 知道 瞩 时 y， 信 道 的 传输 速率 只 能 是 恒定 的 ， 与 瞬时 的 7 无 关 。 还 要 注意 ， 
达到 此 容量 的 编码 必须 足够 长 ， 使 得 接收 到 的 码 字 能 遍历 误 蓄 信道 的 所 有 状态 。 这 会 导 
致 显著 的 译 码 时 延 。 

FiJensen > SX, 


E(B logi + y)} = | Blog; + Wp(y) dy (4-5) 
= Blog2(1+ E[y]) = Blogs(l14- p) 


Bich yA (AE Sth. UATARA FEAE, tiria CnC TE 
农 客 量 要 比 &AWGN 信 道 容 量 小 ， 即 仅 接 收 端 已 知 CSI 时 衰落 将 使 容量 减 小 。 此 外 ， 发 送 
端 和 不 知道 CSI 时 ， 编 码 设计 必须 要 考虑 到 迟 道 的 相关 性 ， 而 最 大 似 然 译 码 的 复杂 度 和 依 
道 的 去 相 美 的 时 间 成 正比 。 另 外 ， 如 果 接 收 端 的 CSI 不 精确 ， 容 量 将 显著 下 降 ""。 

例 4.2， 某 平 事 落 信道 的 增益 8[ 剖 为 独立 同 分 布 ， 且 8[ 症 有 三 本 可 能 取 值 ， 以 概率 p1= 
0.1 取 fg =0.05 | LE 9 pi 0.5 8: =0.5 、 以 概率 ps 一 0.4 取 83 =1, RORY 
lOmW, *&jf4 d AXN/2, N.—-107W/Hz, fide A, 39 30kHz, fiit dE dE UE dS 4o 
AMA eL], dm EE GR de, d db dE JE d PIE RKMAWGNE RE 
ELE, 

解 Aaa A, SAP TR AE Rt: vom Pig /(NB)=0.8333, p= Pg / (NB) 83.33. p= 
Pgy(NoB)=333.33。 对 应 的 出 现 概率 分 别 为 p= 二 0.1、ps 一 0.5、ps 一 0.4， 因 此 香农 容量 为 

C-2.Blog.(143)p(y) = 30 000[0.1 x log.(1.8333)+0.5log.(84.333)+0.4log,(334.33)] 

= 199.26kbit/s 

信道 的 平均 信 唆 比 为 了 = 0.1 x0.8333+0,5 x 83.33+0.4 x 333.33 = 175.08 =22.43dB, #} 
应 的 AWGN 信 和 道 的 容量 为 C=Blogx(1+175.08) - 223.8kbiUs, rbd FE] E35 fe GG T dicic E 
CSIP X i E E X 25kbivs, 


2. 带 中 断 的 容量 
带 中 断 的 容量 适用 于 慢 变 信道 ， 信 道 的 瞬时 信 噪 比 在 一 段 传输 窦 发 的 时 间 内 是 恒定 
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的 ， 经 过 这 段 时 间 后 依 相应 的 误 玉 分 布 变 为 另 一 个 值 。 在 这 种 情 道 中 ， 如 果 发 送 端 已 知 
Vt fil Se EI RT PLA Ee y, 就 能 以 速率 Blogzf1+ 作 传输 数据 而 误 码 率 可 以 做 到 任意 
小 !。 由 于 发 送 端 不 知道 这 个 信 噪 比 的 数值 ， 所 以 只 能 以 一 个 不 依 环 于 瞬 时 信和 品 比 数值 
的 固定 速率 进行 传输 。 

带 中 断 的 容量 允许 在 某 个 罕 发 时 段 以 一 定 概率 译 错 所 传输 的 比特 。 发 送 端 确定 一 个 
最 小 接收 信 曝 比 ywso， 了 再 按 这 个 信 品 比 确 定 一 个 速率 C= Blogi(12- Yn), RIS TEBUR S8 
Pk TRS, MRR RAS Re pe, VRE MES, Ae 
WR EDF s. BRAS ABET LE HON SERE a a RR ee. CLR 
示 出 现 了 一 次 中 断 。 出 现 中 断 的 概率 为 P= P< yon). TETAS, TER 
率 是 1 一 Ps， 所 以 平均 正确 接收 的 数据 速率 为 Cm= (1 — Pout) Bloga(1+ Yoon) SER Yount: — 17 
设计 参数 , 取决 于 可 接受 的 中 断 率 。 一 般 把 带 中 断 的 容量 画 成 容量 随 中 断 率 变化 的 曲线 ， 
如 图 4-2 所 示 。 图 中 针对 平均 信 噪 比 为 了 = 20dB 的 瑞 利 衰落 情 道 〈? 服 从 指数 分 布 ) 5E 
出 了 归 一 化 容量 C1B= logi 1+ Youn Bi FE IBESE Pus = Pa 变化 的 曲线 。 可 以 广 意 到 ， 当 
中 断 率 很 小 时 ， 容 最 赵 于 零 ， 这 是 因为 很 小 的 中 断 率 要 求 在 深 误 落 情 况 下 也 要 保证 正确 
译 码 。 随 着 中 断 率 的 升 高 ， 容 量 显著 增加 。 不 过 高 中 断 率 下 的 高 速率 对 应 着 更 高 的 错误 
接收 率 。 可 以 通过 优化 js 或 Ps 来 最 大 化 平均 正确 接收 速率 。 


4 


ee ee ee ee ee ie ae 


3.5 


10-* A ne: 中 断 率 Lo“? 10-! 


图 4-2 归 一 化 容量 (CG/B) 与 中 断 率 的 关系 
例 4.3， 考虑 与 前 例 相 同 的 信道 ， 带 宽 为 30kHz， 有 三 个 可 能 的 接收 信和 嗓 比 : dm 
0.833345 4E Ep, —0.1, :53,— 83.339 EE p; — 0.5, 3595 3333389 MRP Ap, =04, 
AP ee n3 X P.-01. PLL-01X P, 0.68 A pa eh EHE LH MEUSE M ROIG, 
解 ， 固 为 该 时 这 信道 的 信 嗓 比 是 灸 散 的 ， 所 以 带 中 疡 的 客 量 是 中 断 率 的 阶梯 画 数 。 


74. SEHB UEGII E (o PX T RABE, AAAS Re ay IE ERI EE, 
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PoOQlkr Ae PET E n) d bh TRE EME, BARE EEE ay oH 
EM X*J4cC-Blg(l-X4)-726.23kbivs, SP RPAVLSP c051NP NH, (EE SEA GUT 
fh AK rT EAEG, JU ku — B. RA SE C= Blogal + Yun) = 191.94kbit/s, 当中 
ME L06S Pe ERAN, Xd SEU YARN REG, EH je p. TRS 
E $ C= Blogs 1+ Yous) = 251.55kbit/s, | 

Poe 0. ef jf 35 iE ab opo HE E26.23kbiUs, E] Xj abe ded RE AOL AP P= 
0.1, (frit HEIC 191.94kbit/s, RA 3 fit ASH ELM, APH UE A 
atit Ey (1 一 0.1) x191.94—17275kbiUs, zb--P.,70.6, H Mri IEILC —251.55kbius, 
RA Sip T EEA, MPH ERE A (1—0.6) x251.55— 
100.62kbitys。 计 莽 结 果 琢 明 ， 对 于 这 个 信道 比较 理想 的 工程 设计 是 设计 传输 速率 为 接近 
191.94kbit/s， 此 时 出 错 概 趟 量 多 忆 有 10 品 ， 而 数据 速率 要 比 无 中 断 的 情形 高 出 接近 一 个 数量 
HA, Rta tR SAM, OHH RRA ETEX X. umm X uuu 
26.23kbiUs LTR E H., XT T demo HE SD AA LHP, 


4.2.4 收发 两 端 都 已 知 CSI 


当 收 发 两 端 都 知道 CSI 时 ， 发 送 端 可 根据 CSI 实 时 调整 发 送 策略 ， 如 图 4-3 所 示 。 这 
PH PEP RAE, AARC eS, EH PAL hos EIE 
高 速率 发 送 数据 。 本 节 中 我 们 将 推导 根据 CSI 进 行 最 佳 功 控 及 速率 自 适应 时 的 香农 容量 ， 
还 将 介绍 其 他 一 些 容量 定义 及 相应 的 功率 和 速率 自 适应 策略 。 

d. uu Er LN. 
| | 


图 4-3 收发 两 端 都 已 知 CSI 时 的 系统 模型 


1. 香农 容量 
现在 我 们 来 讨论 ,时 肇 接收 端 及 发 送 端 均 知 道 信 道 功 率 增 瘟 引 [条件 下 的 香农 容量 。 
Wolfowitz 最 早 研究 了 收发 两 端 都 已 知 CSI 的 情况 下 ， 时 变 信 道 的 香农 客 量 。 按 照 
Wolfowitz 的 模型 ， 平 稳 志 历 随 机 过 程 s[ 中 表示 离散 无 记忆 信道 在 ;时 乾 的 信道 状态 ，20] 
取 值 于 离散 无 记忆 .信道 的 有 限 集 全 8S。 令 品 代 表 信 道 状 态 为 ss 5 时 的 容量 ，p(5) 代 表 s 出 现 
概率 ， 也 即 状态 s 出 现 的 时 间 比 率 。 则 时 变 信 道 的 容量 由 文献 [19] 的 定理 4.6.1 给 出 为 
C=) Cpls) (4-6) 
1e ] 
现在 我 们 将 上 式 应 用 到 图 4-3 所 示 的 系统 模型 中 。 信 品 比 为 ?的 AWGN 信 和 道 的 容量 是 
C,-Blogi(1t*, &p(p-p(fti] - 为 代表 接收 信 品 比 的 分 布 。 由 式 (4-6) 得 收发 都 已 知 
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CSI 时 衰落 信道 的 容量 为 ， 
C= | C,p(y) dy = | B log2(1 + y) p(y) dy (4-7) 
0 ü 


可 见 ， 如 果 不 进行 功率 控制 的 话 ， 式 (4-4) 与 式 (4-7) 是 一 样 的 。 这 表明 ， 如 果 发 送 
由 不 进行 功率 控制 ， 则 让 发 送 端 已 知 CS 并 不 能 增加 信道 容量 。 
现在 我 们 允许 瞬时 的 发 送 功 率 P( 随 7 变化 ， 并 受 限 于 平均 功率 PP 


eo 
| P(y)p(y)dy « P (4-8) 
0 


仅 由 这 个 约束 条 人 忻 还 不 能 直接 从 式 (4-7) 得 到 容量 ,但 可 以 认为 ， 此 时 的 容量 还 是 式 
(4-7) 所 示 的 平均 容量 ， 具 不 过 发 送 功 率 涪 时 间 进 行 了 最 仁 的 分 配 。 我 们 将 平均 功率 受 
限 下 的 衰落 信道 容量 定义 为 


C= max f | Blogz + Joar (4-9) 
Piy): f Piripiridy=F #0 


文献 [20] 证 明 ， 由 式 (4-9) 所 确定 的 容量 是 可 以 实现 的 ， 而 且 ， 若 传输 速率 大 于 
读 容 量 ， 则 误 码 率 必 不 能 任意 小 。 文 献 [20] 中 的 证 明 过 程 用 到 了 如 图 4-4 所 示 的 多 路 输 
入 针 路 输出 的 时 间 分 集 系 统 。 具 体 来 说 ， 首 先 将 衰 蒂 值 ) 量 化 为 有 限 集合 {yl 万 志 NN)。 
针对 每 个 % 设 计 一 组 AWGN 信 和 道 下 的 编译 码 器 。 者 i 时刻 的 信 噪 比 Y 中 =， 信 道 的 输入 输 
出 就 连接 到 第 /路 编译 码 益 上 。 每 一 路 对 应 的 码 宇 以 多 路 复 用 的 方式 送 人 信道 并 在 接收 
端 解 复 用 输出 。 第 j 路 上 的 平均 发 送 功率 是 P(X%)， 数 据 传输 速率 R= Cu FER EG 28 
P(PDWP 的 时 不 变 AWGN 信 和 道 的 容量 。 这 种 方法 将 时 变 信 和 道 分 解 为 一 组 并 行 的 时 不 变 信 
道 ， 第 j 个 信道 只 在 Wi=7% 村 才 被 使 用 。 各 路 的 传输 速率 按 其 出 现 概率 p(%) 做 加 权 和 就 得 

到 信道 的 平均 传输 速率 。 这 样 就 产生 了 式 (4-9) 的 平均 信道 容量 。 


Pry)y 
P 


图 4-4 编 详 码 多 路 复 用 


A SRE RAND a APY, Fhe el RE, 
xpo» 人 Bloga(1+ 4 Vp ay - Zi P(y)p(y)dy (4-10) 


l. Wolfowitz rh, MATARKRA, LTR RBIEREAC A, 
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HS PRA 
BI(P(y)) _ (se ) Y- "| "E | 
aP(y) ier. p Po) = (4-11) 


RAR AEP (NOR AP YR! ABE (4-9) KARETE A 
^» | l/yo— lly y 2Yo 

P 0 y = yo 
其 中 % 为 中 断 门 眼 。 当 低 于 % 时 不 进行 数据 传输 ， 仅 当 j 和 大 于 W 时 才 使 用 信道 。 将 式 
(4-12) LAK (4-9) 得 到 信道 容量 公式 为 


(4-12) 


C= | | Blogs ( Z oov (4-13) 
" Yo 


上 述 论 证 过 程 中 的 多 路 复 用 特性 表明 ， 式 (4-13) 的 容量 可 通过 时 变 的 传输 速率 来 
达到 ,瞬时 信 品 比 ? 对 应 的 速率 为 BlogXAX%}。 由 于 % 是 固定 的 ， 所 以 瞬时 信 噪 比 增 加 时 ， 
对 应 的 传输 速率 也 要 增加 。 注 意 这 种 复 用 方案 并 不 是 实现 式 (4-13) 的 唯一 途径 ， 也 可 
以 通过 实时 调整 发 送 功率 但 固定 传输 速率 来 实现 中 。 在 4.2.6 节 中 我 们 将 看 到 ， 对 于 瑞 利 
豪 世 信 道 ， 这 个 容量 有 可 能 超过 相同 平均 发 送 功 率 的 AWGN 信 和 道 ， 而 在 CSI 仅 为 接收 端 
所 知 的 情况 ， 容 量 总 会 因为 衰落 而 减 小 。 

注意 对 于 式 (4-12) 所 示 的 最 佳 功率 分 配 与 衰落 分 布 p( 办 的 关系 仅 体 现在 中 断 门限 
% 上 。% 可 根据 功率 限制 条 件 求 得 。 由 于 功率 取 最 大 时 的 容量 总 是 最 大 的 ， 所 以 可 对 式 
(4-8) 取 等 号 ， 再 重新 整理 为 


oo 
| P pey) dy =1 (4-14) 
Jo P 


Tix (4-12) CA, Wee 


LG — > ) P(r) dy =|! (4-15) 
Fo 


ERR S54 tp yak. PE MO SEHE Ry. PERI, Ae 
RATA, 

ATEREA, MAA (4-12) 所 示 的 最 优 功率 分 配方 法 是 时 域 的 注水 法 动 榨 ， 
如 图 4-5 所 示 。 图 中 的 曲线 示 出 了 不 同 瞬时 信 噪 比 ) 所 分 配 的 功率 。 注 水 法 的 原理 是 ， 曲 
线 11]) 直 示 一 个 碗 的 底部 ， 特 功率 不 断 注入 这 个 碑 ， 直 到 达到 1/% 钼 。 那 么 ， 对 于 结 定 的 
记分 配 的 功率 《1/% 一 117) 就 是 此 处 的 水 深 。 注 水 法 的 直观 解释 就 是 尽量 充分 利用 好 的 
信道 条 件 ， 信 道 好 (yA) 的 时 候 ， 多 分 配 功 率 ， 用 商 速率 传输 ， 如 果 信 道 质 量变 差 〈Yy 
小 ) ， 就 减少 分 本 功率， 并 用 低速 率 传输 。 如 果 朋 时 悦 噪 比 低 于 中 断 门限 认 ， 则 不 进行 
传输 。 文 献 [23~24] 提 出 了 根据 这 一 原则 进行 的 自 适应 调制 编码 技术 ， 本 书 第 9 章 将 对 此 
进行 讨论 。 

注意 前 面 论证 式 (4-9) 中 所 用 的 多 路 复 用 方法 也 可 以 用 于 任意 的 功率 分 配方 案 。 
就 是 说 ， 对 于 任何 受 限 于 平均 功率 五 的 功 控 方案 P( 力 ， 一 定 能 鳄 以 任意 小 的 误 码 率 实现 
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容量 


C= | B loga( 1+ "OY Joey | (4-16) 
B | 


当然 这 个 容量 不 可 能 超过 式 (4-9) 中 的 容量 ， 因 为 式 (4-9) 中 的 功率 分 配 是 能 使 容量 
最 大 化 的 最 优 功率 分 配 。 不 过 在 某 些 情况 下 ， 我 们 可 能 会 出 于 一 些 比 容量 更 重要 的 因素 
而 采用 次 佳 的 功 控 方案 。 在 接 下 来 的 两 节 里 ， 我 们 将 讨论 两 种 次 佳 功 控 方 案 ， 它 们 的 传 
输 速率 是 恒定 的 ， 而 式 (4-9) 对 应 的 是 变速 率 传 输 。 


图 4-5 最 佳 功率 分 配 ， 注水 法 


14.4. SHS Wo] EL 65 4E iE, HO S30kHz, AEAT EC HE EIU. d 
0.833345 2p,=0.1, ky 83.33 45 MERE p. =0.5, LK — 333.33 09 |o Ap, — 0.4, 
Li AUCI do Hole is dps E MERE OCS], d 6E IE EQUUS E. 

Wi. Aud E (EE A X9 RK, ORAE PRR. A (4-15) 对 应 到 离散 随 


ique. P(yi) zl 4-17 
sms M ( ) 
AREH RER RANA, Pa He min, A&EASEuEX TH YH YAS) TRA 
RAPE, REAP SHH, FECHA FA- AARSE TAE, 
HEGRE, HEME AASR, (4-17) 8 


ye 


i=] i=l 


， 3 | 

1 _ ano NAM O5 19 n. 
mr 5 1+ (Geant * 955) sd 
$= 1/1.13=0.8950.8333=7, HARA SEEE pH TRATES, CM HRA 
SRR PAR, HP, A, ARRAN, EHH. WH A 
(4-17) 成 为 
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Ply) pir | 
pe Fü -5 Fi 


i22 i=? 


. 3 
0.9 ply) f 05 04 
=> — = 》 ,一 一 = L | —— 4 — | = 1 OT? 
yo — 2i yi d 83.33 T 333.33, 


8444-089, WEN HT EMEA 
c= Ye (? jr 


83.3 333.33 
=30 ooo(o.stog; ^ 089 


> 4 04log oga 089 


) = 200.82 kbit/s 


5ij4.344:6, Ena Rebbe se CLASCSIB ULT HEERA GRE. MMR Pd 
SLM AWGN4E ESERIES, RAR RAP HR ee, dE TEES TEE 
quy, dm Rud db gem Lha, AMT LE i PR 
MAWGNI i £f HOSE, 

2. 零 中 断 客 量 与 信道 反 圣 

下 面 我 们 考虑 一 种 次 佳 的 功率 分 配方 式 ， 它 依靠 发 送 庙 已 知 的 CSI 使 接收 端 保持 恒 
定 接收 功率 ， 即 将 信道 衰落 进行 反 转 。 这 样 对 编译 码 器 来 说 ， 信 道 呈 现 为 时 不 变 的 
AWGN 信 道 。 这 种 功率 分 配 叫 做 信道 反 转 (channel inversion), H Piy) P -oc/y BRE, 
其 中 ao 是 满足 式 (4-8) 发 送 功率 约束 条 件 下 ， 可 以 维持 的 恒定 接收 信 品 比 ，oi 满 足 
fa/pp Wdy=1, Bio VEY. 

司 道 反 转 后 误 落 信道 的 容量 就 是 信 咒 比 为 5 的 AWGN 信 道 的 容量 


C = Blog;[l +0] = Blog. 十 (4-18) 


awl 

TARE ER £l 7; AEM HRA od] AWGN Ur EE A [81 a 358 8 0 REFERS a EC 
现 的 。 其 优点 是 可 以 不 用 考虑 信道 的 状态 而 以 固定 速率 进行 传输 。 由 于 在 所 有 信道 状态 
下 传输 速率 不 变 ， 传 输 过 程 不 会 发 生 中 断 ， 所 以 式 (4-18). 的 容量 又 叫做 霍 中 断 客 量 
(zero-outage capacity)。 由 于 实际 中 的 编码 技术 在 AWGN 信 道中 已 经 能 获得 接近 容量 的 
数据 速率 ， 所 以 零 中 断 容量 是 可 以 近 人 实现 的 。 

在 训 落 严重 的 环境 中 ， 零 中 断 窜 量 相对 于 香农 容量 有 大 幅度 的 速率 下 降 。 例 如 在 瑞 
利 误 落下 E[1/H 是 无 穷 大 ， 因 此 式 (4-18) 给 出 的 容量 为 零 。 扩 频 系 统 经 常 使 用 信道 反 
转 以 克服 远近 干扰 不 平衡 时。 信道 反 转 系统 实现 简单 ， 编 译 码 器 可 以 不 考 虚 衰 医 而 上 只 按 
AWGN Bitit., 

Bj4.5. 4 E 5AA, Ge o 30kHz, AEAT HE tie: y= 
0.8333 p E p, 0.1, 43 — 83.3345 IC E p: — 0.5, = 333.334 HR E pi 0.4, 
Pike LCS, APE Pe SE, 

E: HP MREHEAC=Blog[l+o], Xvo-UE[/J. Ht 


(94 第 4 章 ARMS 


=0.1272 


1 0.1 05 04 
日 = 08333 ^ 83.33 + 333.33 
我 们 得 到 己 =30 00010g:(1--1/0.1272) 7 94.43kbiys。 该 客 重 还 不 到 注水 法 功 控 香 到 的 香农 客 重 
的 一 丰 。 

3. rre b s S e 

Reps Pee i ESTE CRI TET SE TE BUR ARARE TP EP 
iE BU fete RISE. MRR SAAR PIER IE Ed CRUE PERE) BRAT 
以 提高 非 中 断 状 态 下 的 传输 速率 ， 从 而 显著 提高 容量 。 中 断 客 量 (outage capacity) Œ 


”区 为 非 中 断 的 概率 和 非 中 断 状 态 下 可 维持 的 最 大 传输 速率 的 乘积 。 可 通过 戴 断 式 信道 反 


转 的 功 控 方 案 来 实现 中 断 容量 ， 它 只 在 信道 条 件 好 于 中 断 门限 X 时 才 补 偿 训 落 ; 
A» oem ¥ = yo 

P lo y< (419) 
其 中 % 由 中 断 率 Pes= PORE, BAA > wit a Ai, M (4-8) 的 功率 限 
制 条 件 可 得 G= UE,[/M, Bp | 


I], [1 l 
mly le "mw r2) 
Sog EPA AS UM, PURE el TAA HH 
C( Pout) = B loga( 1+ z TALL » yo) (4-21) 
我 们 还 可 以 通过 优化 # 来 得 到 最 大 中 断 容重 (maximum outage capacity); 
c= m B lee; (1 十 En)’ = yo) (4-22) 


最 大 中 断 容量 仍然 会 比 式 (4-13) 给 出 的 香农 客 量 小 ， 因 为 截断 式 信道 反 转 仍然 是 一 种 
次 佳 的 传输 方案 。 不 过 ， 采 用 信道 反 转 或 截断 式 信 道 反 转 的 系统 实现 起 来 要 上 比 采用 注水 
法 的 系统 简单 。 | 

4.6, SES ATI AR E] Ha, ELS OkHz, HET ES BUE EHO: UE 
0.833345 9.1 p, —0.1, 13, — 03.335 c RE p; — 0.5, 163 — 333.3365 p= 0.4, 
4) 70.843.)0—834 T H Bo RA SEPARA TP SEK, 

We S3-034H, JUR S GOURMET IER EMI, HAE => ply = 
0.5/83.33--0.4/333.332 0.0072, P Br EE C =Blog.1+1/E,[1/f)p(y= y) = 192.457kbits , 
54283348, KARA BH tA HM, Ey] — pA 0.0012, Pe iE SC 
Blog;(1--1/E,[1/y])p(y2 p) = 116.45kbivs, TR, A-0848 p PREBLE, RC 
KAS, (eudjd HL EOD, PEEL HEURE ERI RE ES GR HTS, 


4.2.5 接收 分 集 的 信道 容量 
接收 分 集 是 无 线 通信 中 一 项 著名 的 抗 衰落 技术 。 它 可 以 降低 衰落 引起 的 信道 起 伏 ， 
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使 信道 接近 于 AWGN。 本 书 第 7 章 将 详细 讨论 接收 分 集 及 其 性 能 。 由 于 接收 分 集 可 碱 小 
训 落 的 影响 ， 我 们 很 自然 会 想到 它 是 否 会 增加 衰落 信道 的 容量 。 信 道 容 量 的 计算 首先 需 
要 知道 给 定 分 集 和 台 并 方式 下 接收 迟 噪 比 的 分 布 扩 为。 一 旦 知道 了 分 布 ， 就 可 以 代 人 前 面 
给 出 的 任何 一 个 窜 量 公式 进行 计算 ， 得 到 相应 的 分 集 台 并 下 的 悟道 容量 。 用 哪个 计算 全 
式 取 决 于 对 CSI 的 假设 ， 例 如 收发 靖 都 已 知 CSI 时 应 使 用 式 (4-13). 进行 计算 。 对 于 不 同 
的 CSI 假 设 ， 文 献 [22] 计 算 了 最 大 比 合并 及 选择 合并 下 的 信道 容量 ， 其 结果 表明 ， 收 发 
两 端 都 已 知 CSI 时 的 容量 大 于 只 有 接收 端 已 知 CSI 的 情况 ， 更 大 于 信道 反 转 荔 控 的 情况 ，。 
随 着 分 集 天 线 数 的 增加 ， 前 述 的 这 些 不 同 定 多 的 信道 容量 数值 逐步 接近 。 这 是 因为 天 线 
数量 越 多 ， 信 和 道 越 接近 AWGN， 而 在 AWGN 信 道中 这 些 容量 公式 的 计算 结果 基本 相同 。 

.近年 来 ， 收 发 端 都 采用 条 个 天 线 的 系统 成 为 一 个 研究 热点 。 这 主要 是 因为 文献 
[26~28] 的 突破 性 成 果 指 出 : 条 人 多 出 衰落 信道 (MIMO 信道) 的 信道 容量 是 单 天 线 信 
AIM, KepM=min(M, MD) ，M,、M, 分 别 是 发 送 和 接收 天 线 的 数目 。 我 们 将 在 第 10 
章 讨论 多 天 线 系统 的 容量 。 


4.2.6 容量 对 比 


本 节 中 我 们 将 通过 具体 的 信道 实例 对 比 前 面 介绍 过 的 几 种 信道 容量 。 图 4-.6、 图 4-7、 
图 4-8 分 别 给 出 了 对 数 正 坊 衰落 (标准 差 0= BdB). WARE, Nakagamistdk 
(Nakagami 参 数 m= 2) 下 ， 由 式 (4-4)、 式 (4-13)、 式 (4-18)、 式 (4-22) 确定 的 容 
量 随 平均 接收 信 嗓 比 变 化 的 曲线 。m= 2 的 Nakagami 分 布 近似 等 价 于 两 重 接收 分 集 的 瑞 
利 衰落 。 为 便于 比较 ， 图 中 还 给 出 了 相同 平均 信 噪 比 下 AWGN 信 道 的 容量 。 注 意 在 对 
数 正 态 总 落 的 图 中 ， 柳 坐标 是 分 贝 信 噪 比 的 平均 值 hue， 不 是 平均 信 噪 比 的 分 贝 什 
10logwi， 二 者 的 关系 如 第 2 章 的 式 (2-45) 所 示 ， 是 10logiw = Han+aisln(10)20。 


“| 。 AWGN 信 道 容量 
,| 一 香农 容量 wTXIRX CSLG413) | 
-- FRAR w RX CSI (44) 
， 最 大 中 断 容量 (4.22) 
lülo 零 中 断 容量 (4.18) 


a 


CIB (bit/s/Hz) 
con 


25 30 


图 4-6 SHEARS PSR 
比较 这 些 结果 ， 有 几 点 值得 注意 。 首 先 ， 从 图 中 来 看 ， AWOGN 信 道 的 容量 比 任 何 
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情况 下 衰落 信道 容量 都 大 。 不 过 在 信 品 比较 低 时 ，AWGN 信 道 的 穿 量 与 收发 两 端 都 已 
知 CSI 的 容量 非常 接近 。 实 际 上 ， 对 于 更 低 的 信 品 比 (小 于 0dB)， 收 发 两 端 都 已 知 CSI 
的 信道 容量 还 要 更 大 一 些 。 这 是 因为 AWGN 信 道中 的 信 品 比 始 终 是 一 个 低 值 ， 它 限制 
了 信道 容量 。 但 对 于 同样 低 的 平均 信 吕 比 的 误 落 信道 ,衰落 分 布 的 无 限 性 会 导致 瞬时 的 
高 信 噪 比 。 因 此 ， 若 特 功 率 主要 集中 在 这 些 偶尔 出 现 的 高 信 品 比 上 ， 并 用 高 速率 传输 ， 
就 能 产生 出 比 相 同 低 平 均 信 噪 比 的 AWGN 信 道 更 商 的 容量 。 


10; 
ia AWGN 信 道 容 量 


CIRB (bits Hz} 


10 15 20 — 25 
E dde (AMA: (dB) 
图 4-7 Fpl eee 


| |» AWGN MRH 
— FREE w TX/RX CSI (4.13) 
8l|-- 香农 容量 w RX CSI (4.4) 
+ 最 大 中 断 容量 (4.22) 
Tjo "gp EE (4.18) 


CIB (bivs/Hz) 


10 15 20 
EL fet [SR EE (dB) 
图 4-8 Nakagami H (m=2) 的 容量 


Nakagami t BEI] me fip SERIE DAI PCR EHE m — DUE PERRO AE, mow VA 
BERJAWGN([eGB, DEM FRBEA-7:5 4-85), SBE (Me FE Sm = 
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280]NakagamiX€fk), MPRA RZA WAM, ARPA AR 
近 于 AWGN 信 和 道 。 

在 各 种 情况 下 ， 收 盘问 都 已 知 CSI 时 的 信道 容量 式 (4-13) 与 只 有 接收 端 已 知 CSI 的 
AEREA (4-4) 差别 很 小 。 收 发 两 端 已 知 CSI 但 无 功 控 的 容量 式 (4-7) 与 接收 端 已 
知 CSI 的 容量 式 (4-4) 是 相同 的 ， 这 说 明 ， 只 要 自 适应 根据 信道 调整 传输 速率 ， 那 么 进 
一 步 自 适 应 调整 功率 对 容量 的 提高 几乎 可 以 忽略 不 计 。 也 说 明 ， 相 对 于 接收 戎 已 知 CSI 
的 信道 容量 来 说 ， 发 送 端 获得 CSI 基 本 不 增加 容量 。 在 严重 的 衰落 情况 下 【如 瑞 利 衰落 
及 对 数 正 态 训 落 )， 最 大 中 断 容 量 相 比 于 香农 容量 有 1-~5dB 的 损失 ， 而 符 中 断 容量 相 比 
香农 容量 损失 巨大 。 但 在 衰落 不 赤 严 重 时 ({m= 2 的 Nakagami 衰 落 )， 中 断 容 量 、 零 中 断 
容量 与 香农 客 量 相差 34B 以 内 ， 与 AWGN 信 道 相差 4dB 以 内 。 这 个 差别 将 随 着 训 落 趋向 
于 消失 (Nakagamit Ame) 而 进一步 减 小 。 

我 们 可 以 将 这 些 结果 看 作 是 容量 和 复杂 性 之 则 的 折 中 。 收 发 两 端 都 已 知 CSI 的 自 适 
应 方案 需要 增加 发 送 端的 复杂 度 ,而 且 一 般 还 需要 有 一 个 从 接收 端 到 发 送 端 的 反馈 情 道 ， 
但 接收 总 译 码 部 分 要 相对 简单 一 些 。 非 自 适应 的 方案 发 送 端 比较 简单 ， 但 编码 设计 依赖 
于 信道 的 相关 性 【往往 是 未 知 的 )， 且 译 码 的 复杂 程度 正比 于 信道 的 去 相关 时 间 。 信 道 
反 转 与 截断 式 信 和 道 反 转 方案 可 采用 AWGN 信 和 道 的 编码 ， 是 最 容易 实现 的 ， 但 在 衰落 较 
严重 时 会 有 很 大 的 容量 损失 。 

一 般 来 说 ， 香 农 容量 分 析 并 不 能 告诉 我 们 ， 读 怎样 为 实际 系统 设计 自 适应 或 非 自 适 
应 的 技术 。 文 献 [24] 研 究 了 自 适 应 网 格 编码 MQAM 调 制 可 达到 的 速率 ， 采 用 简单 的 四 状 
态 格 码 结 台 自 适 应 六 星座 MQAM 调 制 ， 可 以 做 到 离 图 4-6、 图 4-7 所 示 的 容量 式 (4-9) 
只 差 748。 更 复杂 的 编码 结合 自 适应 发 送 可 以 进一步 缩小 这 个 差距 ， 


4.3 频率 选择 性 衰落 信道 的 容量 
本 节 我 们 研究 频率 选择 性 衰落 信道 的 香农 容量 。 我 们 首先 考虑 时 不 变频 率 选择 性 训 


落 信 道 ， 其 容量 分 析 与 平台 落 局 道 类 似 ， 只 是 把 时 间 轴 换 成 了 频率 轴 。 然 后 我 们 讨论 时 
变频 率 选 择 性 衰落 信道 。 


4.3.1 时 不 变 信道 


考 虚 图 4-9 所 示 的 时 不 变 人 信道， 其 频率 响应 为 H( 用 。 假 设 总 发 送 功 率 上 限 为 P。 对 于 
时 不 变 情 道 ， 一 般 可 以 假设 中 用 对 接收 端 和 上 发送 端 都 是 已 知 的 。 其 他 信道 信息 假设 下 时 
不 变 信 道 的 容量 分 析 见 文献 [19, 21], 


n[i] 


图 4-9 时 不 变频 率 选择 性 衰落 信道 
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首先 假设 页 六 是 分 块 表 落 (block fading) 的 ， 因 此 整个 频带 可 以 分 割 为 带宽 为 B 的 
许多 子 信道 ， 如 图 4-10 所 示 。 在 每 个 子 信道 中 HUP = 凡是 恒定 的 。 这 样 ， 频 率 选择 性 信 
道 变 成 了 一 组 并 行 的 AWGN 信 道 ， 其 中 第 j 个 信道 的 信 噪 比 为 | 万 上 P/(NoB)，P 是 在 功率 
限制 2.Pi<P 的 约 东 下 分 配给 该 子 信道 的 功率 。 


图 4-10 分 块 频率 选择 性 误 落 
信道 容量 是 经 过 了 最 佳 功率 分 配 后 ， 所 有 子 信 道 的 速率 之 和 上 人， 
f A) 
c= Ð Blog:(1+ (4-23) 
max Py: 30, Pps P NoB 
注意 这 里 的 容量 及 最 佳 功率 分 配 和 平 训 藩 信道 下 的 情形 相似 ， 只 不 过 这 里 的 功率 和 
速率 分 配 是 沿 频 域 以 确定 的 方式 进行 的 ， 而 在 平 衰落 信道 中 功率 和 速率 的 分 配 是 在 时 域 
以 概率 的 方式 进行 的 。 同 样 可 以 通过 拉 格 朗 日 法 得 到 最 佳 的 功率 分 配 ， 即 接 如 下 的 福 术 
法 功 控 分 配 ;: 


P; =| l/yo — Wy Yj > Yo 
P |o yj <= Yo 
共 中 % 为 中 断 门 限 ，%= IAP PN) AR DOR SC a ERIT A 
道 的 信 噪 比 。 图 4-11 示 出 了 这 种 最 佳 功率 分 配 。 将 功 控 公式 (4-24) 代 人 功率 受 限 公式 
可 得 到 中 断 门限 % 必 须 满 足 


(4-24) 


(4-25) 


图 4-11 分 块 频率 选择 信道 的 注水 法 功 控 
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信道 容量 为 
c=)" Blog (2) (4:25) 


JY > rů 
在 不 同 子 信 道上 分 配 不 同 功 率 并 以 不 同 速率 传输 来 获得 这 个 信道 容量 。 多 载波 调制 
中 的 自 适应 负载 也 使 用 了 类 似 的 技术 ， 本 书 12.3 节 将 对 此 做 更 多 的 讨论 。 
”当下 ( 门 连续 时 ， 功 率 受 限于 P 的 傅 道 容量 问题 与 分 块 衰落 时 的 情形 类 似 ， 通 过 一 些 
复杂 的 数学 推导 ， 可 以 证 明 依 道 容 其 为 


2 
Pw ia | loga(1 į MRA df (4-27) 
PU: [ PüDdf«P * ü 


积分 号 里 面 的 部 分 可 以 看 作 是 在 频率 广 HRS, xpo EPOD. Ten RICA 
件 下 的 信道 容量 。 这 一 结果 的 正式 证 明 利用 了 Karhunen-Locve 展 开 ， 把 信道 的 后 站 等 价 
为 一 组 独立 并 行 信 道 ( 见 文献 1$] 的 8.5 节 )。 另 一 种 证 明 方 法 名 是 用 离散 傅 里 叶 变 换 
(discrete Fourier transform). 将 信道 进行 并 行 分 解 ， 本 书 12.4 节 在 讨论 多 载波 调制 的 离散 
实现 时 ， 也 将 提 到 类似 的 做 靶 。 

可 通过 拉 格 朗 日 法 求 得 使 式 (4-27) 最 大 的 频 域 最 佳 功率 分 配 ， 结 果 是 频 域 的 注水 
法 功 控 ， 


P(f) {lyo- VYD YOU) = yo 
Po | 0 y(f) < yo onl 
KP YA -IBHPPANSB), Bae TER 2g 
C= log (1) af (4-29) 
Poe Pe yo Fo 


例 4.7; FEAE ERRER, CSAS LAIMA TR, 
3 8 0) YH = 1, H-2, H-3,. RRSP ETE I0mW, RA erp E NU, 
No=10-”W/Hz。 求 信道 的 理 农 容重 及 对 应 的 最 性 态 率 分 配 ， 

RM. ARACEAE Rey IHPPANB), 210-10. 0-40, B=90, ver 
限 为 要 满足 式 (4-25), MAMA T EGRE EE RED, UR] 


3 l 
— 21- V — 21M = yo =2.64 «y, Vj 
Yn ; 9 


Web r4 ae, PR, Bpitobi]fE3E 0—2.64, s RS 
fi EE C- Y Blog. (y, 9) - 10.93Mbits, 


4.3.2 时 变 信 道 


时 变频 率 选 择 性 衰落 信道 的 模型 与 图 4-9 类 似 ， 只 不 过 要 把 打 ( 门 换 写 为 晤 (f D, 表 
示 信 道 既 随 频率 变化 ， 也 随时 间 变 化 。 由 于 玛 间 干 拢 【intersymbol interference, ISI) 的 
影响 ， 即 使 收发 端 完全 已 知 信道 的 肯 时 后 IF 站， 容量 分 析 也 是 非常 困难 的 。 收 发 端 都 已 
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知 CSI 时 ， 最 佳 自 适应 方案 需要 考虑 :， (a) 信道 对 已 发 送 符 号 序列 的 影响 ， 以 及 (b) 
这 些 符号 序列 的 ISI 对 后 续 传 输 的 影响 后 。 就 一 般 情形 来 说 ， 时 变频 率 选择 性 信道 的 容 
量 是 未 知 的 ， 但 存在 上 下 界 和 极限 公式 下 1。 

作为 一 种 近似 ， 可 将 带宽 为 8 的 信道 按 相 干 带宽 B. 分 割 为 多 个 子 信 道 ， 如 图 4-12 所 
示 。 然 后 假设 备 子 信道 是 相互 独立 的 时 变 平 衰 莫 信道 ， 对 于 第 i 个子 信道 有 Hf 站 = HU). 


agak 


图 4-12 se Pee Bs 


在 这 些 假 设 下 ， 我 们 根据 总 上 限 功率 P ie fae PRB 
均 功 率 为 五 的 各 个 平 误 洲 子 信道 的 容量 。 由 于 各 子 信道 相互 独立 ， 我 们 可 以 得 到 褒 时 间 
和 频率 平均 的 总 功率 约束 条 忻 下 的 总 信道 容量 ， 它 是 各 窑 带 平 毫 落 子 信道 容量 之 和 ;: | 

- (B Dr. Pj« P 2.6 ux 2) 

其 中 CF) EPR P, ——Á—— — 按照 不 同 的 CSI 假 设 及 
不 同 的 功率 分 配 策略 ， 它 可 由 式 (4-13), 5X (4-4), 3X (4-18) 或 式 (4-22) 算出 。 如 
果 仅 接收 戎 已 知 CST， 我 们 也 可 以 定 六 Ci(8) 为 带 中 断 的 容量 。 

考虑 到 收发 端 都 已 知 CSI 时 的 香农 客 量 是 其 他 所 有 CSI 假 设 及 功 控 策略 下 信道 容量 
的 上 界 ， 所 以 接 下 来 我 们 将 只 考虑 这 种 情形 。 我 们 知道 ， 如 果 确 定 了 每 个 子 信 道 的 平均 
功率 ， 则 子 信道 上 沿 时 间 的 最 佳 功 控 满 足 注 水 法 功 控 。 现 在 我 们 设想 把 总 平均 动 率 分 给 
各 个 子 信道 时 ， 也 服从 注水 法 功 控 ， 即 好 的 子 信道 分 得 更 大 的 平均 功率 。 这 样 就 构成 了 
时 频 二 维 的 注水 萃 功 控 。 下 面 我 们 来 介绍 这 种 二 维 注 水 鞭 功 控 以 及 相应 的 香农 容量 。 

定义 X=|H[iPPiN6B0) 为 将 全 部 动 率 都 分 配给 时 刻 i 第 j 个 子 信道 上 时 所 得 到 的 
妖 时 信 噪 比 。 令 P{D 可 以 随 X%I[ 站 变化 ， 则 收 爱 端 都 已 知 CSI 时 ， 对 时 域 (HEUTE VL] = 
E) 和 频 域 (体现 为 子 情 道 号 )) 进行 最 佳 功 控 得 到 的 香农 容量 为 ; 


T Pj (yj) vi ! 
zu =. Í B, log; (14. HOP” piyay (4-31) 
P E, ho — ( P ) mM 
为 了 得 到 最 佳 功 控 方 案 PAY)， 可 建立 如 下 拉 格 朗 日 条 忻 式 

ACP) 


[* P j oo 
-二 | Blog (t 1929. 65 y, — 9 | Py) poy dy; (4-32) 
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注意 上 式 与 平 衰落 信道 下 的 拉 格 朗 日 条 件 式 【4-10) 类 似 ， 只 是 通过 对 子 信道 求 和 增加 
了 频率 维 数 。 对 上 式 求 导 并 令 其 为 零 ， 则 除了 相关 的 子 信道 及 信 品 比 之 外 ， 其 余 项 都 被 
消除 : 


8JCP/ (y) ( Be/ln(2) \% i] 7 
= E dE yj =0 
8Pj(yj) ET (4:53) 


由 此 解 得 与 平 衰落 情形 相同 的 注水 法 功 控 ， 
PAX) | l/yo—l/y yj 2 Yo 


P 0 yk Yo (4-34) 
其 中 的 中 断 门限 % 可 通过 时 域 和 频 域 上 的 总 功率 约束 求 得 ， 
2 Í Pyp) dy; = P (4-35) 


因此 式 (4-34) 所 示 的 功率 分 配 是 有 同一 % 的 二 维 注水 法 功 控 。 和 将 式 (4-35) RA PH 
RAI (4-34). 得 % 必 须 满足 


ar Ly =i 
2. s (5 - = rov = (4-36) 


有 趣 的 是 ， 二 维 注水 法 功 控 的 中 断 门 限 % 对 所 有 子 信道 是 相同 的 。 这 说 明 ， 即 使 各 子 信 
道上 的 衰落 分 布 或 者 平均 功率 不 同 ， 只 要 瞬时 信 品 比 低 于 Nh， 这 些 子 信道 都 会 停止 传输 。 
将 最 佳 功 控 〈4-35) 代入 信道 容量 公式 (4-31) 得 


c= 2 a B, log ( Ż Jaan (4-37) 


习题 


4.1 AWGN 信 道 的 容量 是 C= Blogxl+PHNoB))， 其 中 P 为 接收 信号 功率 ， 昌 为 情 号 带宽 ， 
Now2 为 噪声 功率 谱 密 度 。 求 机 寅 B 一 “ 时 ， 情 道 容量 关于 P 的 函数 ， 

4.2 某 AWGN 信 道 的 带宽 是 50MHz ， 接 收 信号 功率 是 10mW， 品 声 的 功率 谱 密 度 是 
Nu2， 其 中 心 =2x 10-"W/Hz。 准 接收 功率 和 带 寅 分 别 增加 一 倍 时 信道 容量 的 增 量 。 

43 假设 在 &AWGN 信 道中 ， 有 两 个 用 户 同 时 向 一 个 接收 端 发 送信 号 。 这 种 情况 如 同 蜂 
帘 系 统 中 多 个 用 户 同时 向 基站 发 信号。 假设 接收 机 收 到 的 每 个 用 户 的 功率 都 为 0mW， 接 收 
机 的 噪声 功率 是 0.1mW， 每 个 的 用 户 带 宽 都 是 20MHz。 

(a) 假设 接收 机 上 先 对 第 一 个 用 户 进 行 解码 。 这 时 第 二 个 用 户 的 信和 号 就 被 当 作 噪声 (假设 
第 二 个 用 户 的 信 号 与 AWGN 信 号 具有 相同 统计 特性 }。 那 么 在 这 种 有 干扰 和 噪声 的 情况 下 ， 
第 一 个 用 户 的 信道 容量 是 多少 ? 

(b) 假设 对 第 一 个 用 户 解码 后 ， 接 收 机 重新 对 共 进 行 编 码 并 从 接收 信号 中 减 去 第 一 个 用 
户 信 号 。 这 样 在 对 第 二 个 用 户 解码 时 就 没有 了 第 一 个 用 户 的 干扰 。 求 此 时 对 第 二 个 用 户 而 言 
的 信道 容量 。 

注 ， 在 第 14 章 中 我 们 将 会 看 到 ， 对 于 多 个 独立 的 发 射 机 同时 向 一 个 接收 机 发 送信 号 的 情 
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况 ， 这 种 从 接收 信号 中 顺序 减 去 已 知 信和 号 的 方法 可 以 达到 香农 容量 ，。 

4.4 设 某 平 误 落 信道 的 带 袖 为 20MHz。 若 和 将 发 射 功率 固定 为 户 ， 则 接收 信 咯 比 有 以 下 
yah By RETA: y»-20dB, 4-—15dB, &-10dB. &-—5dB, 4-—O0dB, -—-—5dB, HAMAR 
概率 为 pi =pe=0.1, pzp,—70.15, p=ps=0.25, BAAR RECS, 

(a) 求 此 信道 的 香农 容量 。 

(b) 画 出 带 中 断 的 容量 随 中 断 率 变化 的 曲线 (OS Puu<1)， 共 求 出 能 被 正确 接收 的 最 大 
平均 速率 (最 大 Cao)。 

4.5 设 有 一 平台 藩 信道 ， 发 送 功率 为 据 ， 接 收 信 品 比 有 以 下 四 种 可 能 取 值 : 7 = 30dB, 
六 二 204B、%= 10dB 及 % =0dB， 相 应 的 出 现 概率 为 p,= 户 =02、P= 户 = 和 3。 假设 收发 端 都 
已 知 CSI， 

(a) 求 读 情 道 的 最 佳 功 控 方 案 Pi]/ 巨 以 及 相应 的 归 一 化 信道 容量 (CB), 

(b) 给 出 该 信道 的 信道 反 转 功 控 方 案 及 相应 的 零 中 断 客 量 【带宽 归 一 化 )， 

(c) 写 出 读 信 道 下 的 截断 式 信 道 反 转 功 控 方 案 ， 以 及 对 应 以 下 三 个 中 断 率 的 中 断 容 量 ， 
Pua=0.1，Pou= 人 0.25 以 及 达到 最 友 中 断 容量 的 Ps。 (及 相关 的 中 断 门限 1%)。 

46 ”假设 蜂 寅 系统 功率 衰减 与 距离 间 关 系 服从 关系 PA()= Pldyd)"， 其 中 出 =100m, a 
为 随机 变量 。o 的 概率 分 布 为 ; p(a—2) -04, p(a=2.5)=0.3, p(a=3)=02, p(a—4)—0.1, 
假设 接收 端 距离 发 送 端 d= 1000m， 发 送 功率 上 上限 户 = 100mW， 接 收 机 噪声 功率 0.1mW。 假 
设 收 发 端 都 已 知 CSI。 i 

(a) sk Ell S SNREA; T. 

(b) 求 读 信 道 的 最 佳 功 控 方案 及 相应 的 香农 容量 (CIB)。 

(c) 求 信道 的 零 中 断 容量 (带宽 归 一 化 )。 

(d) 求 最 大 中 断 容量 Cs 16). 

4.7 ”假设 有 一 个 瑞 利 喜 幕 信道， 接收 端 和 发 送 端 都 已 知 CSI， 信 噪 比 的 概率 密度 函数 
PYAR M F3 [& 2 y = lOdBArgdi fios. fci rS LOMHz, 

(a) 求 使 该 信道 容量 达到 香农 客 量 的 中 断 门 限 % 及 相应 的 功 控 方 案 。 

(b) 隶 读 信道 的 香农 客 量 。 

(c) 求 平均 信 噪 比 为 ”=10dB 的 AWGN 信 道 的 容 其 ， 并 与 (b) 的 结果 比较 。 

(d) 求 仅 接 收 端 已 知 CSI 时 的 香农 容量 ， 并 与 (b) 的 结果 比较 。 

(e) 求 零 中 断 容量 及 中 断 率 为 0.05 的 中 断 容量 ， 并 与 (b) 的 结果 比较 。 

(f) 按 平 均 信 上 噪 比 为 = -5dB ， 重 新 计算 (b), (c), (d) JN, UT ARR 
道 的 容量 比 AWGN 太 ， 并 说 明 原因 。 

4.8 本题 说 明 对 于 拢 进行 估计 带 来 的 容量 增益 ， 以 及 于 扰 台 对 系统 性 能 的 影响 。 考 虚 
图 4-13 所 示 的 干扰 信道 。 信 道 带 宽 为 日 = 10kHz, 信号 功率 为 0mW。 fiilrpERAWGN n[k], 
ERTH. SRR DR ee EN = 107*W/Hz, FEAR AWGNHE, THEE EA 
的 概率 为 0.25， 断 开 的 概率 为 0.75， 干 扰 台 功率 为 OmW.。 

(a) 假设 收发 端 都 不 知道 干扰 台 何 时 接 信 ， 求 读 情 况 下 信道 的 香农 容量 。 

(b) -假设 收发 端 都 知道 干扰 台 何 时 接 人 ， 求 该 情况 下 迟 道 的 香农 客 量 。 

(c) 假设 某 个 恶意 的 干扰 台 能 鲍 精 确 得 知 x[ 有 的 内 容 ， 这 样 干扰 源 不 再 是 AWGN。 假 设 
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Tie lir Em ic 2 oH CS AT AS TUBE, 干扰 台 一 直接 入 系统 且 平 均 发 送 功 率 10mW。 
干扰 从 采 取 什 么 样 的 策略 可 以 使 接收 信 噪 比 最 小 ? 
I[k] 


图 4-13 题 4.8 中 的 干扰 信道 


49 仍 堵 虑 是 4.8 中 的 干扰 台 。 假 设 发 送 端 完全 已 知 干扰 信号 。 考 虑 以 下 两 种 传输 方案 : 
一 种 是 发 送 端 无 视 干扰 信号 ， 用 其 所 有 功率 发 送 它 的 信号 ， 另 一 种 是 发 送 端 用 一 部 分 功率 去 
抵消 干扰 (也 就 是 发 送 与 干扰 情 号 极 性 相反 的 信号 )。 第 一 种 情况 下 干扰 台 通 过 增加 噪声 降 
低 了 信道 容量 ,第 二 种 情况 下 干扰 台 通 过 消耗 发 送 端 的 部 分 功率 而 减 小 了 信道 容量 。 请 问 哪 
种 方案 可 以 获得 更 大 的 信道 容量 ? 

È: 还 有 第 三 种 方案 ， 它 利用 干扰 信和 叶 的 结构 进行 编码 。 这 种 方案 称 为 脏 纸 编码 (dirty 
paper coding) 。 如 第 14 章 所 述 ， 这 种 方案 可 用 于 在 名 天 线 的 广播 信道 中 通 近 香农 容量 。 

4.10 请 用 拉 格 并 日 法 证 明 ， 在 时 不 变 分 块 衰落 信道 中 ， 基 佳 的 功 控 方 案 为 式 (4-24) 
所 示 的 注水 法 功 控 。 

4.11 假设 时 不 变 分 块 衰落 信道 在 />0 时 的 频率 啊 应 如 下 : 


1 f. — 20 MHz < f < f, — 10 MHz 
0.5 f. — 10 MHz « f < fe 

H(f) = 12 fex f < fe +10 MHz 
0.25 f-+10MHz< f < f. +20 MHz 
0 其 他 


且 频 率 响 应 满足 再 (- 太 = 再 用。 车 平均 发 送 功 率 为 10omW ， 嗓 声 功率 谱 密 诬 为 0.001kWVHz， 求 
最 佳 功 控 方 案 及 香农 容量 。 

412 证 明 : MEM PERERA. 使 信道 容量 最大 的 功 控 方 案 为 式 (4-28) 
Bir ars Bd RTE TREE DFE 

413 PMSA RA SLIM, PR. - 4MHz。 将 该 信道 划 
分 为 三 个 带宽 为 8B. 的 子 信道 ， 并 假设 各 子 信道 服从 瑞 利 衰落 且 相 互 独 立 。 各 子 信道 平均 增益 
a7 HEAP) S 1. EUP m 0.5 EAs] =0.125, BAH mW, RCH Se PA 
AHEHE EAN = 0.0011 W/Hz, 

(a) 假设 收发 端 都 已 知 瞬 时 局 0，j= 1、2、3， 求 该 信道 的 基 佳 二 维 往 水 法 功 控 及 相应 
的 香农 容量 ， | 

(b) 若 将 总 功率 平均 分 配 在 各 子 信道 上 ， 即 每 信道 10mW ， 然 后 对 各 子 信道 进行 时 域 注 
水 法 功 控 ， 求 此 时 的 信道 容量 并 与 (a) 的 结果 作 比 轻 。 
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第 5 章 ”数字 调制 与 检测 


在 过 去 的 几 十 年 中 ， 数 字 信 号 处 理 技术 和 硬件 技术 的 发 展 使 数字 收发 器 比 模拟 收发 
器 更 廉价 、 速 庶 更 快 、 效 率 更 商 。 更 为 重要 的 是 ， 数 字 调 制 比 模拟 调制 有 许 允 其 他 的 优 
点 ， 包 括 高 频谱 效率 、 强 纠 错 能 力 、 抗 倩 道 失真 、 商 效 的 多 址 接 人 以 及 更 好 的 安全 保密 
性 等 。 比 如 ，MQAM 这 类 多 电 平 数字 调制 技术 的 频谱 效率 要 比 模拟 调制 高 得 和 多， 编码 
技术 与 编码 调制 技术 的 进展 使 数字 信号 抵抗 噪声 和 误 落 的 能 力 越 来 越 强 ， 而 且 均 衡 与 多 
载波 技术 可 以 三 小 码 间 干 扰 (intersymbol interference, ISI) , 扩 频 技术 能 消除 多 径 或 者 
能 对 多 径 进 行 合 并 、 能 抑制 干扰 、 能 检测 出 多 个 用 户 的 传输 ， 数字 调制 更 易于 加 窗 ， 从 
而 使 数字 通信 有 更 高 的 安全 性 和 保密 性 。 正 是 因为 这 些 原 因 ， 目 前 在 建 的 或 者 将 要 建设 
的 无 线 通信 系统 都 是 数字 系统 。 

数字 调制 与 解 调 的 目的 是 通过 信道 传送 比特 形式 的 信息 。 比 特 是 取 值 为 0 或 1 的 二 进 
制 数字 。 信 息 比 特 可 能 直接 来 自 于 数字 信 源 ,也 可 能 是 模拟 信 源 通过 A/D 转 换 器 的 输出 。 
无 论 何 种 来 源 ， 送 到 数字 调制 器 的 信息 比特 有 可 能 已 经 经 过 了 压缩 。 数 字 调 制 将 信息 比 
特 映射 为 模 拒 波形 后 通过 信道 传输 ， 而 解 调 则 是 根据 信道 输出 的 信和 号 估计 发 送 的 比特 序 
列 。 在 选择 具体 的 调制 方式 时 ， 主 要 考 虚 下 面 几 点 : 

* 高 传输 速率 

* 高 频带 利用 率 (最 小 带宽 占用 ) 

* 高 功率 效率 【最 小 发 送 功 率 ) 

“对 信道 影响 的 抵抗 能 力 (最 小 误 比 特 率 ) 

* 低 功 耕 和 低 成 本 
这 些 要 求 经 常 是 相互 政 盾 的 ， 因 此 ， 调 制 方式 的 选择 取决 于 多 种 因素 的 最 佳 权衡 。 

数字 调制 主要 分 为 两 类 : 幅度 /相位 调制 和 频率 调制 。 频 率 调制 用 非 线 性 方法 产生 ， 
其 信和 号 包 络 一 般 是 恒定 的 ， 因 此 称 为 恒 包 络 调制 (constant envelope modulation)z& 3E & 
性 调制 (nonlinear modulation)。 幅 度 / 相 位 调制 也 称 为 线性 调制 【linear modulation) 。 
线性 调制 一 般 比 非 线性 调制 有 更 好 的 频谱 特性 ， 这 是 因为 非 线 性 处 理会 导致 频谱 扩展 。 
不 过 幅度 /相位 调制 把 信息 包含 在 发 送信 号 的 幅度 或 相位 中 ， 这 使 它 易 受 衰 医 和 干扰 的 
影响 。 幅 座 / 相 位 调制 一 般 需要 用 价格 昂贵 、 功 率 效 率 差 的 线性 放大 器 ， 而 频率 调制 可 
以 用 价格 便宜 、 功 率 效率 高 的 非 线性 放大 器 。 选 择 线性 调制 还 是 非 线性 调制 就 是 在 前 者 
的 频谱 效率 和 后 者 的 功率 效率 及 抗 信 道 影 响 能 力 之 间 进 行 选择 。 选 定 调制 方式 后 ， 还 必 
须要 确定 星座 的 大 小 。 对 于 相同 的 带宽 ， 坟 的 星座 对 应 高 的 传输 速率 ， 但 大 星座 的 调制 
易 受 噪声 、 训 落 、 硬 件 缺 陷 等 的 影响 。 另 外 ， 有 些 解 调 器 需要 建立 一 个 与 发 送 端 一 致 的 
相干 载波 ， 做 到 这 一 点 有 一 定 难度 ， 通 常会 大 大 增加 接收 机 的 复杂 性 。 因 此 ， 不 要 求 接 
收 端 有 相干 载波 的 调制 技术 更 受 欢 迎 。 

本 章 从 信号 空间 的 概念 开始 讨论 。 将 无 限 维 的 信号 映射 到 有 限 维 的 向 量 空间 能 大 大 
简化 调制 解 调 技 术 的 分 析 与 设计 。 接 下 来 我 们 用 信和 号 空间 的 方法 分 析 幅 度 / 相 位 调制 ， 
包括 脉 帆 调 制 (Pulse Amplitude Modulation, PAM)、 相 称 和 键 控 (Phase-Shift Keying, 
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PSK) 及 正 交 幅 座 调制 (Quadrature Amplitude Modulation ，QAM)。 我 们 还 会 讨论 这 些 
调制 方式 中 的 星座 成 形 技术 、 正 交 偏 称 技 术 以 及 无 需 相 干 载波 的 差分 技术 。 然 后 讨论 频 
率 调 制 技术 及 其 特性 ， 包 括 移 频 键 控 (Frequency Shift Keying，FSK)、 最 小 称 频 键 控 
(Minimum-Shift Keying, MSK) 和 连续 相位 移 频 键 控 【Continbous-Phase FSK, CPFSK), 
本 章 内 容 还 包括 相干 及 非 相干 检 删 、 能 改进 频谱 特性 的 脉冲 成 形 技术 以 及 载波 恢复 及 符 
号 同步 问题 。 


5.1 信号 空间 分 析 


数字 调制 将 若干 个 比特 映射 为 几 种 可 能 的 发 送信 号 之 一 。 直 观 来 说 ， 接 收 机 将 收 到 
的 信号 同 各 个 可 能 的 发 送信 号 做 比较 ， 找 到 “最 近 ” 的 那个 作为 检测 结果 ， 这 样 可 以 使 
出 错 的 概率 最 小 。 为 此 我 们 需要 一 个 度量 来 反映 信号 之 间 的 了 距离 。 通 过 将 信号 投影 到 一 
组 基 函 数 上 ， 就 能 将 信和 号 波形 和 向 量 表 示 一 一 对 应 想来。 这样 ， 问 题 就 从 无 限 维 的 函数 
空间 转 到 了 有 限 维 的 向 量 空 间 。 这 样 就 可 以 利用 向 量 空间 中 现成 的 臣 离 概念 。 本 节 将 介 
绍 如 何 把 数字 调制 信号 表示 为 向 量 ， 如何 根 据 这 种 向量 表示 得 到 最 佳 的 解 调 方 法 。 随 后 
的 几 节 将 用 情 号 空间 分 析 的 方法 详细 分 析 一 些 具体 的 调制 方式 。 


5.1.1 信和 号 与 系统 模型 
考虑 图 5-1 所 示 的 通信 系统 模型 ， 系 统 每 隔 了 秒 发 送 K=logsM 个 信息 比特 ， 数 据 速率 
为 R= K/Tbits。K 个 比特 能 组 成 2 种 不 同 的 比特 序列 ， 每 一 种 比特 的 序列 为 一 个 消息 ms 


= (buo hje M, PM = (mc, mwj} 是 所 有 消息 组 成 的 集合 。 发 送 第 个 消息 的 概 
Sp. 了 asl 


AWGN ferit 


m= suba] mum (bi be} 


图 5-1 通信 系统 模型 


假设 在 [0, 时间 间隔 内 传输 的 消息 是 m,。 由 于 信道 是 模拟 的 ， 信 息 必 须 加 载 到 适 
合 于 信道 传输 的 模拟 信号 中 ， 因 此 ， 每 个 消息 me AM 都 被 映射 到 一 个 特定 的 模拟 信号 
She S = {s(n sw( 四 } 上 ， 其 中 sD 定义 在 时 间 [0, nE, HERH 


: 
E, =| s2()dt i=1,---,M (5-1) 
#0 


每 个 消息 代表 一 个 比特 序列 ， 因 此 每 个 信号 s(De S 同样 也 代表 一 个 比特 序列 。 接 
收 端 检测 出 发 送 的 sf 等 价 于 检测 出 发 送 的 比特 序列 。 对 于 发 送 请 息 构 成 的 序列 ， 时 间 
IAAT, k+ DNR EH umo ROB — ARA E SOT KT), Aim AS BUS a S JE 
时 间 区 间 内 相应 的 模拟 信号 构成 的 序列 ，sD)= s0- 。 这 一 点 如 图 5$-2 所 示 ， 图 中 
发 送 的 消息 序列 是 m+、m2、ml，、mn， 其 中 消息 mm 被 映射 为 sd(， 发 送 的 总 信号 为 (1) = 
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s + silt — (T)  8(t—2T) 4- 5(t—3T), 
s(t) 


图 5-2 消息 序列 对 应 的 发 送信 号 


在 图 5-1 的 模型 中 ， 信 号 在 通过 AWGN 信 道 传输 时 和 要 加 了 功率 谱 帘 度 为 No2 的 高 斯 
白 噪声 ， 得 到 接收 信号 为 r(D =s(?)+n(D)。 接 收 机 将 根据 所 收 到 的 r(rf)， 确 定 出 每 个 时 间 
间隔 [KT, (k-- DNA, BATRA RO A s) (sine S), Ms (OA RARE HA E 
Hh OMA BL RC Ee ep, PUR COLA AEE TATA m = (bk) e M. 

接收 机 的 设计 在 消息 估计 方面 的 目标 就 是 要 使 每 个 码 元 间隔 [kT, (K+ 1 了 D 内 估计 的 
差错 概率 最 小 化 ， 


M P 
P, = V p(f # m, | m; sent)p(m, sent) (5-2) 
i=] 
Ef (sui 1,--, M} 用 几何 方式 表示 ， 我 们 就 可 以 利用 最 小 距离 准则 得 到 AWGN 信 
道 下 的 最 佳 接收 机 设计 。 前 几 章 中 已 经 指出 ， 无 线 信道 一 般 是 一 个 时 变 的 冲 激 柄 应 竹 加 
上 AWGN 品 声 。 本 书 第 6 章 将 考虑 这 一 点 对 数字 调制 性 能 的 影响 ， 第 11 章 至 第 13 章 将 介 
绍 消除 这 些 影 响 的 方法 ，。 


5.1.2 信号 的 几何 表示 


将 信号 进行 几何 表示 的 基础 是 基 的 概念 。 通 过 施 密 特 正 变化 "， 我 们 可 以 把 任意 
M 个 定义 在 [0, 了 T) 上 的 有 限 能 量 实 信 号 5 = (0,7, s BRAN < MSE IE SE ER 
{A …， 和 (人 的 线性 组 侣 。 称 这 组 基 函 数 张 成 了 集合 S 。 每 一 个 sfne 5 都 可 用 这 组 基 
函数 表示 为 


N 
st) = sbi) O<t <T (5-3) 
其 中 sa 
T 
Sij =| Sf) pn) dr (5-4) 


是 将 si 投影 到 基 函 数 p) 上 得 到 的 实 系 数 。 正 交 的 含 闵 是 
i=j 
ij 
in aS {s() te, WIN=M, SWIN«M, XETTHEINIBZUT. WEARERS 
s( 四 ， 需 要 的 基 的 个 数 N 至 少 是 28T (RLXCRRISIR)S.3 5), Wx Es(OR-B2BTHE, 


T | 
| pilte) dt = | : (5-5) 
[E] 
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ERPE E IA 085) 3 ER T h LE 537 e ER CARLA. : 


2 
$i) = E cos(2nf.t) (5-6) 
$2(t) = "B sin(2nfet) (5-7) 


其 中 系数 ,27T 用 于 归 一 化 ， 即 为 了 使 FG)dt =1, i=1、2。 实 际 上 ， 这 两 个 函数 只 是 
近似 满足 式 (5-5)， 因 为 


* 2 7 sin(4xf.T) 
2 _ 25 a | ete _2) 
| didt = T |i 0. 5[1 + cos(4nf.1)] dr — 14- Anf.T (5-8) 
ibs —meyern-PmEREI, ATA LA, Titt, ey 
B Er ,. —cos(Anf.T) ' 
ji dies) dr = T f (0. 5sin(4xf.t) dt = —————— — anf.T 0 (5-9) 


MET ot) = 2/7 cos(2myfet) T (0) = 427T sin(2nfct) PATE, 3X, (5-3) 对 应 于 带 通 
(SSA, AP Aton. ott DRA: 


a(t), = inf? cos(2 nf,t) + age sin(21f.t) (5-10) 


HX. FARBRMRE THESES Tied. BRR TRE RE EL RIDERE 
BES EE IK HB CE OE UE S (0) - 


s(t) = sa g(t) cos(2 nfet) + si2 g(r) sin(2mf.t) (5-11) 
此 时 需 注 意 脉 冲 形状 g(0 必 须要 保证 式 (5-5; 的 正 变性 ， 即 要 求 
T 
| &^ (1) cos? Qmf.t) dt = 1 (5:12) 
ü 
T 
| g^ (t) cos(2 ft) sin(2nf.t) dt = 0 (5-13) 
ü 


其 中 等 式 在 FT>>1 时 近似 成 立 ， 如 同 式 (5-8)、 式 (5-9), FeO EEB 352. 
在 载波 周期 T= 1 外 内 近似 恒定 。 因 为 正 芝 余 荡 在 一 个 载波 周期 肉 正 变 ， 页 此 式 (5-13) 
近似 成 立 。 满 足 式 (5-12)、 式 (5-13; 的 最 简单 脉冲 是 矩形 脉冲 8D=A2/1T，0<t<T。 

45.1. — 394 dE (binary phase shift keying, BPSK) 388] & i 1j X ix s,(r) — 
ücos(2nf4), O<t<T, RikOH Rik s(t) = —acos(2nf), O<r<T, y TtUE X MN OA 
点 此 调制 的 系数 {5s0}。 

E: su 和 sa( 门 对 应 的 基 函 数 只 有 一 个 : 

g(t) = /2/T cos(2nf.r) 

REAR /TTAAT Bit, WrE€BA4A- RICE aT aJTI2de s --aJTI2. 

Has (OW KR (su) SRE RS. [5a,77*, Sw] E R” ， 称 其 为 5( 中 的 信号 星座 点 
(signal constellation point)。 所 有 星座 点 {51,…, 8} 构成 情 号 星座 图 (signal constellation) 。 
WER EHR ERE (UOS. gn(1)}， 信 号 5:( 四 与 其 星座 点 5s: 是 一 一 对 应 的 。 由 式 (5-3), 


110 X5* ”数字 调制 与 检测 


可 以 5 得 到 st， 由 式 (5-4)， 可 以 sd 得 到 si。 
因此 ， 用 s 或 sf 来 表示 信号 是 等 价 的 。 把 信 
号 sf 用 其 星座 点 和 ERA Hm, Mees 
fa] A= (signal space representation), 86 E 
座 图 的 向 量 空间 称 为 信号 空间 (signal space), 
二 维 信号 空间 如 图 5-3 所 示 ，s; eR^. RAY 
S UT Sb PCT AE ERE, i1. 2, t 
Bo-FikGb[ueiiHXon. ST IC AY EN 
sit), GASH 本 上 的 向 量 s,。 这 将 大 大 简化 
系统 性 能 的 分 析 及 最 佳 接 收 机 设计 的 推导 。 
本 章 后 面 将 给 出 几 种 常用 的 调制 ， 如 MPS 天 
二 维 的 ， 两 个 维 分 别 对 应 同 相 基 函数 及 正 交 
M ER 

为 了 用 信号 的 室 间 表示 来 分 析 悄 号 ， 我 们 需要 了 解 一 些 向 量 空间 RN 中 的 概念 。 RN 


中 向 基 的 长 度 定义 为 
| N 
lis | 2.5 (5-14) 
j=l 


二 一 一 7 
/| (s(t) — sk )) di (5-15) 
lo 


RBS TB Hs (NMR (5-3 3E EROR, PAL RAHA 
到 的 。 在 [0, T] E, APSA SOAS OMAR G0, s). 是 


T 
0.) = | stOs (o dr (5-16) 
类 似 的 ， 两 个 星座 点 的 内 积 us 是 . 
T 
TRUE Rd NU f n(n di ta (5-17) 


其 中 同 量 内 积 等 于 信和 号 内 积 这 一 点 是 通过 将 信号 按 式 (5-3) 的 基 函 数 表示 ， 再 利用 基 函 
数 的 正 交 性 得 到 的 。 若 两 个 信号 的 内 积 为 零 ， 则 称 它 们 正 交 (orthogonal)。 由 式 (5-5) 
可 知 基 函数 是 正 交 函数 。 


5.1.3 接收 机 结构 和 充分 统计 量 


已 知 信道 输出 r= sD +nDD，0<t<T， 我 们 需要 设计 一 个 接收 机 结构 来 确定 在 [0, T) 
时 间 内 发 送 的 是 哪个 星座 点 s;， 或 者 说 是 哪个 消息 ms。 在 其 他 码 元 间隔 内 (区 T, (k+ DT) 情 
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形 业 似 。 有 了 上 面 介绍 的 信号 空间 概念 ， 我 们 自然 会 想到 把 接收 信号 (转换 为 癌 量 ， 
以 便 在 有 限 维 向 量 空间 中 研究 发 送信 号 的 估计 问题 。 不 过 在 这 样 做 之 前 ， 首 先 需 要 确信 
这 样 的 转换 不 会 影响 估计 的 准确 性 。 现 在 我 们 来 研究 一 种 既 能 将 信号 转换 成 向 量 ， 同 时 
又 不 影响 性 能 的 接收 机 。 考 虑 图 5-4 所 示 的 接收 机 结构 ， 其 中 


T 
iy | s) dt (5-18) 
T 
n; = | n(t)qy(t) dt (5-19) 
HORRA 
N N 
Tisy Hne +a = Y réj0) nle) (5-20) 
j=l j=l 


AB =sytm, n(-n(- Y, AORE RMR” MUR, CESA SARENA 
分 量 。 假 如 我 们 能 够 证 明 ， 给 定 接收 信号 r(D 时 的 最 佳 检测 不 会 用 到 剩余 噪声 nm(D， 那 
么 最 佳 接收 机 所 做 出 的 估计 六 就 只 是 r= (rm,…, rw) 的 函数 。 如 果 是 这 样 ， 那 么 r= us 
站 就 是 最 佳 检测 r(0 的 充分 统计 量 。 


r(t) = slt) 十 nit) | mz mi 


du) 
图 5-4 AWGN 信 道 干 情 号 检 油 的 接收 机 结构 


从 直观 上 来 说 ，m( 蜂 对 信 生 stdn 的 检测 应 该 是 设 有 用 处 的 ， 因 为 它 在 信号 空间 上 的 

投影 是 零 。 这 一 点 如 图 5-5 所 示 ， 图 中 假设 发 送信 号 处 在 基 函 数 { 由 (nj, 各 ()] 张 成 的 空间 
h, Anh PH Oh Ze ee He cB, COSE EAT SS lad , bn, (2) 
各 (中 与 加 站、 加 (D 正 交 。 把 图 5-5 中 的 剩余 噪声 reg 
nn. ' Bn. Cr) = n.$. (t) " LUE d We fe ELO E HAR 
orton, HEr = (rn ra, r(t)7n(0 riit) + 
nel., AEP ALLS], AA Abe As Ee 
空间 中 ， 所 以 和 将 r+n, 投 影 到 r 不 会 影响 对 si 的 检 
测 。 下 面 我 们 再 从 数学 上 加 以 论证 。 

首先 考 穴 r 的 分 布 。m 是 高 斯 过 程 ， 故 在 发 | E. 
送 s(D 的 条 件 下 ， 信 道 输出 r(D =s(D) 十 n(D 也 是 高 “图 3-5 接收 信号 投影 为 接收 向 量 r 
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斯 过 程 ， xx Ber = (nsns mm 就 是 一 个 商 斯 随机 向 量 。 因为 万 = 吕 十 而 ， 所 以 在 发 送 星座 点 8 
的 条 件 下 ， 我 们 有 
lies; = Elr | sj] = Elsy + n; | sy) = sy (5-21) 
因 m(0) 的 均值 为 零 ， 故 有 | | 
ons = E[r; 一 In Y. = E[s;; + nj — si | syl? m E|nj] (5-22) 
Cov[r;rk | S] = E[tr; — pr)(re — bry) | Si) 
= E [n;n,] 


T "T i 

= e| | n(t)d;(r) dt | «e.a | 

T eT | 
= f, [ E[n(r)n(r)] d; (0) d. (x) di dr (5-23) 

T T 

Np,. 

= | | Lsu 一 t)ej(r du (r) dt dr 

D 办 2 


T 
= T | p(n ek (r) dr 
Jo 


[No/2 jak 

E | 0  j#k 
其 中 最 后 一 个 等 式 是 根据 基 函 数 的 正 交 性 。 因 此 ， 在 发 送 s% 的 条 件 下 ，n 互 不 相关， 又 
因为 它们 是 高 斯 的 ， 所 以 它们 互相 独立 。 此 外 ，H]= No12。 因 此 r 的 条 件 分 布 为 


N 
p(r | s; sent) = T» | mi) = eae apl- mw" — sy) d (5-24) 
对 任意 给 定 的 te[0, T), nd RIPE. ABBE a(ols]=0, Aes. bet 
Bf. nin) pH, BpdHE ddr. 55b. RRA S Se RA Ger. Aes) SR 
Hiit Bir. 48 BAY, 
下 面 我 们 来 讨论 接收 机 设计 淮 则 ， 并 论证 它 不 受 n.(0) 的 影响 。 接 收 机 的 设计 目标 是 ;: 
对 于 给 定 的 接收 信和 号 r(0， 实 现 对 发 送 请 息 检 测 的 错误 概率 最 小 化 。 即 要 使 
P, = p(m 4 mrt) 5 1— p(r 5 mr 四 最 小 ， 也 即 要 使 pim 9 mir) A. Ak, bw S 
rn) 时 ， 接 收 机 应 读 输 出 能 使 p( 庙 =m|rt) 最 大 的 消息 。 由 于 消息 和 信和 号 星座 点 之 间 是 
"ns 的 映射 ， 所 以 也 就 等 获 于 接收 机 应 输出 Psisentlir(D) 最 大 的 请 息 。r( 昌 完全 由 r= 
(ri, re) An), PRAT 
p(s; sent | r(t)) = p((su, --- sy) sent | (rj, - - ra) Re) 
E piGu, 7 Sin) sent, (rj, ^ FTN) net) 
pri... ry) n) (5-25) 
| psa, + Siw) sent, (r1, 7 rw )) pin, (0) 
7 P(r\,..-.7w) p(nr (t) 
= psi SiN) Sent | (ri, ,TN)) 
JB — St ar REB nur = (rsen n). (sac, su) 都 独立 。 这 个 结果 不 包含 
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mr( 人 站， 只 包括 向 量 ">， 就 是 说 在 检 一 发 送 消息 时 ， 弃 掉 剩 余 噪 声 ， 只 用 r 进 行 检 油 就 可 以 
使 错 判 概率 最 小 。 也 就 是 说 ，r=(r…， RR SOMES Sit. RNs Sh) 
对 应 的 接收 向 量 。 


5.1.4 判决 域 及 最 大 似 然 判决 准则 


. 从 前 面 的 分 析 中 可 以 看 出 ， 节 佳 接收 机 通过 选择 m [ET— P, = p( msentlr)) Bk rf f$ 
误 率 最 小 。 也 就 是 说 ， 对 于 给 定 的 接收 向 量 r， 最 佳 接 收 机 所 选择 的 抽 = ms 对 应 的 星座 
Asih p(ssentlr)z-p(ssentr), Viti, SA) AA (decision region) Zye, Zw 为 信号 空 
间 RN 的 子 集 

Z; — [r: p(s sent | r) > p(s sent | r) Vj s i] | (5-26) 
Ay, Za RPS, HRA Eire RV 使 得 plsisentlr) = plsjsentlr)， 则 这 组 判 
ABZ. Zu 构成 了 辟 的 一 个 判决 域 。 如 果 存 在 这 种 概率 相等 的 点 ， 可 将 这 些 点 任意 划 
归 到 Z 或 2， 使 Z1… Zi 仍然 构成 一 个 判 典 域 。 信 号 空间 被 划分 为 许 名 判决 域 之 后 ， 若 接 
收 向 量 re Z:， 则 最 佳 接 收 机 的 判决 输出 是 所 =m。 于 是 ， 接 收 机 的 工作 是 ， 由 (计算 接 
Weis) Er, 找到 r 所 在 的 判决 域 Z， 输出 对 应 的 消息 m,。 图 5-6 中 ， 一 个 二 维 信 号 空间 划分 
成 四 个 判决 域 Z……，, 乙 ， 与 之 对 应 的 星座 点 是 *，… Soo PEC rE IZ, PS, ATLA 
收 机 输出 请 息 m 作 为 对 接收 向 量 r 的 最 佳 估 计 。 
dar) 


en i — 3 dat) 


TAL 


i | 


i MUN 
图 5-6 判 快 域 


下 面 我 们 将 详细 讨论 判决 域 将 p(sisend|r) 简 记 为 p(silr)， 将 p(si sent) 简 记 为 p(s)。 由 
贝 叶 斯 公式 
ptr | sopisi) 


pis: |r) = E (5-27) 
为 了 使 错误 率 最 小 ， 接 收 机 应 输出 能 使 pls; 最 大 的 5 所 对 应 的 所 = m,, Bist AUR. 
pir | sopla) ES (si) Joo pír|s)p(s) i-1,:-,M (5-28) 
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等 式 成 立 是 因为 p(r) 与 5 无 基 。 设 消息 等 概 ， 即 p(s))= 11M， 接 收 机 输出 的 大 = 所 对 应 
Fs 2] p 
arg max p(r | sj) 一 (5-29) 
EMAA A 
L(s;) = pir | s) (5-30) 
HTA EJE, Xx kkt (maximum likelihood receiver) $h HÉJA = m; 
H T BER TELER AAL RAs, Pee ER CREE ER. PELs E GR TE 
其 对 数 最 大 。 男 外 ， 式 (5-24) PARAM 中 并 不 影 啊 使 L(s) 量 大 。 这 样 ， 最 大 化 
L(s) 等 价 于 最 大 化 对 数 似 扰 函 数 (log likelihood function) Ks) =In[(mNo)-"*L(s)), FES 
(5-24) RAA (5-30) 得 


Lx | 1 | 
Is) = —- 2. = 89) = yir - sill? (5-31) 
即 Ks) 只 取决 于 接收 向 量 r 与 星座 点 si 之 间 的 距离 。 从 式 (5-31) 进一步 可 知 ， 与 接收 向 
量 r 距 离 最 近 的 s, 能 使 1(s) 最 大 。 
最 大 似 然 接收 机 的 实现 如 图 5-4 所 示 。 首 先 由 r(D 计 算出 r， 然 后 从 星座 图 中 找 出 与 r 
最 近 的 星座 点 s;， 即 


M 
arg min 2.6 — sy)? = arg minlr — s; |? (5-32) 
此 5 是 由 包 售 fr 的 判决 域 Z 所 决定 的 ，Z 由 下 式 确 定 | 
Z =({r: ir- s< ir- si Yj MAI ib (533) 


最 后 由 所 估计 的 星座 点 s 栈 射 为 接收 机 输出 的 请 息 挛 。 最 大 似 然 接收 机 认为 发 送 的 星座 
点 是 离 接收 向 量 最 近 的 那个 ， 这 样 的 判决 方法 很 符 台 直观 感觉 。 最 大 似 然 接收 机 的 判决 
只 跟 向 量 之 间 的 距离 有 关 ， 所 以 结构 很 简单 。 当 发 送 的 销 息 等 概 出 现时 ， 这 种 结构 的 接 
收 机 可 使 错 判 概率 最 小 。 但 若 发 送 消 息 并 非 等 概 出 现 ， 那 么 最 大 但 然 接收 机 不 能 使 错 判 
概率 最 小 。 为 了 使 错 判 概率 最 小 ， 需 根据 消息 的 概率 分 布 按照 式 (5-27) 对 判决 域 进行 
修正 。 

图 $5-7 所 示 为 男 一 种 接收 机 结构 。 它 采用 一 组 与 基 钞 数 匹 配 的 滤波 器 。 我 们 称 促 巩 
nni pz 2g y= e«T-0, OS rs TEQUE S Als E eO ae SR. EE 5-7 Apa BH 
做 匹配 滤波 接收 机 。 可 以 证 明 , 信号 通过 与 其 匹配 的 滤波 器 后 , 输出 信 噪 比 可 达到 最 大 。 
还 可 以 证 明 ， 国 5-7 中 匹配 让 波 器 输出 的 抽样 (r，… rm) 与 图 5-4 中 的 (7.…, Ce, 
所 以 这 两 种 接收 机 是 等 价 的 。 

505.2. «JT BPSK 9, PI A FEANSA, 5——A (A»0) HF RAZ 和 万。 

解 ， 信和 号 空间 是 一 维 的 ， 因 此 r=re R, HA (533), HAMZ, CREAS 

z = {r:||r—Al|< lir All} = {r:r>0} 

E] 357, 6,46 Eee eA Ee, AE il 
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L= {rl <||-—Al}} = {rr<0) 
因此 已 电 插 实 四 上 的 所 有 负数 。 当 Fr= 0 时 ， 它 与 5 和 5 的 距离 相等 ， 我 们 可 以 任意 特 其 划 入 己 


SZ. 
== T 
| | | | u 


r(t) = s(t) + nr) 


图 5-7 匹配 滤波 接收 机 结构 


5.15 误 码 率 及 联合 界 
接 下 来 我 们 讨论 误 码 率 以 及 极 大 似 然 接收 机 的 结构 对 于 等 要 消息 Pt sent) - LM， 有 


P, y P(r & Z, | mu sent) p(m, sent) 


i=l 


1 if 
=a LP (r € Z; | mj sent) 
£z] 


1 M 
AI PUE pír € Z; | m; sent) (5-34) 


-1-45 Í pir | mj)dr . 


imp "£i 


D 2l 
a 


i=l 


-4È ome 
A ARo EANES R" 的 子 集 如 。 考 虚 图 5-8，51,…:, 名 以 最 小 相互 距离 da 均 分 
圆 ,积分 范围 互 如 图 中 阴影 区 所 示 。 发 送 8% 时 正确 接收 的 概率 为 Pre Zs1)， 和 等 于 把 噪声 加 
到 星座 点 s, 上 之 后 的 结果 向 量 r =54+n 还 在 判决 域 Z1 中 的 概率 plr — s n|s). 

从 图 5$-8 容 易 看 出 ， 误 码 率 积分 不 随 星座 图 的 旋转 和 平移 而 改变 。 图 中 右 侧 的 星座 
图 是 去 侧 星 座 图 旋转 日 再 平移 中 得 到 的 ， 即 中 = sea+ 下 。 噪 声 向 量 站 = (n nw) 的 元 素 
BEA, 独立 同 分布 的 高 斯 随机 变量 ， 其 极 坐 标 表示 为 m=|m|e8， 因 为 天 有 从 均匀 分 布 ， 


E 


116  £X5* 数字 调制 与 检测 
所 以 噪声 不 受 相位 旋转 的 影响 ， 即 误 码 率 积分 有 旋转 不 变性 。 平 移 不 变性 是 因为 : 如 果 
坐标 平移 了 Pe R”, MAA (5-33) 定义 的 判决 域 也 会 平 称 相同 的 量 。 令 (s, 20) 表 示 
平 称 前 的 星座 点 及 其 判决 域 ，(si, 如 ) 表 示 平 移 后 的 星座 点 及 其 判决 域 。 明显 有 plr = 
stne Zis) - p(r =sitne Z's). 因此 ， 误 码 率 在 星座 图 轴 平 称 后 保持 不 变 。 


图 5-8 错误 率 积分 及 其 旋转 /平移 不 变性 
虽然 式 (5-34) 给 出 了 错误 率 的 精确 解 ， 但 一 般 不 能 得 到 式 中 积分 的 闭 式 结果 。 为 
此 ， 我 们 来 考虑 错误 率 的 联合 界 ， 它 能 写 出 一 个 用 星座 点 间距 离 表 示 的 闭 式 结果 。 设 事 
件 4s 表 示 发 送信 号 星座 点 为 5 有 时 ||r 一 ss 三 上 ir 一 sd 由 。 如 果 事 件 As 发 生 ， 则 发 送 的 星座 点 并 非 
离 接 收 向 量 最 近 的 ， 判 决 将 出 现 错误 。 不 过 事件 4s 并 不 必然 意味 着 接收 机 将 判 为 ss:， 因 
为 可 能 有 另 一 个 星座 点 si 诺 足 ||r 一 sd 中 <|ir 一 ssll<llr 一 si 中 。 若 对 所 有 的 ki， 有 | 上 esi|<llr 一 ssl|， 
即 当 所 有 As, i 都 不 发 和 时， 判决 才 是 正确 的 。 因 此 


M M 
P.(m; sent) = (Ù 2 Ls a pO a) (5-35 ) 
MI tai 
其 中 的 不 等 式 就 是 概率 论 中 的 联合 界 。 


HFA), RA 
pa = pls. — rl < lls: — ril | s; sent) 

= pílsk — (s; +) « lis; — (s; + a)i) 

= pm +8; — sll < lini 
就 有 是 说 ， 错 判 概率 等 于 噪声 a 离 矢 量 #1 一 5s 比 离 原 点 更 近 的 概率 。 噪 声 的 均值 为 零 ， 所 [ 
通常 离 原 点 较 近 。 式 (5-36) 这 个 概率 只 与 噪声 在 矢量 ss. 上 的 投影 有 关 ， 如 图 5-9 所 
示 。 由 rR 的 特性 可 知 ， 它 在 一 维 直 线 上 的 投影 是 一 个 均值 为 零 、 方 差 为 NW/2 的 高 斯 随机 
变量 n。 当 n 离 a 一 8, 比 离 原 点 更 近 了 时， 事件 44 发生， 此 即 m>dw/2，ds=|ls, 一 si 是 这 两 个 星 
座 点 间 的 距离 。 因 此 


AD) fay SA | BS 
ptor) | Tamme umm) con 


(5-36) 
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将 式 (5-37) HAR (5-35) 得 


M 
一 di -— 
P.(m, sent) < o( a ) (5-38) 
E SING 
其 中 的 台 国 数 @z) 定 久 为 均值 为 零 ， 方 差 为 1 的 高 斯 随机 变量 XY 大 于 定 值 z 的 概率 : 
TE = TS 1 -1i12 E 
Q(z) = p(X > 2) = | Xd (5-39) 
将 式 (5-38) 对 所 有 可 能 的 消息 求 和 得 到 联合 界 为 
P x Y^ pia) AUN em < FY of = ) (5-40) 
E 人 一 f E i1 p i fs JIN - 
EXOIBTOCBBUM. ESu xà; dS rx 
TENES (5-41) 
Q(z)- 5 erte( 与 ) 
QQ 函数 有 如 下 的 闭 式 上 界 
Fa 1 —22/2 
Q(z) « JE (5-42) 


这 个 上 界 当 z>>0 时 是 比较 紧 的 。 


Ba E, 


图 5-9 唱 声 投影 
定义 星座 图 上 的 最 小 距离 为 dw = mind, WMA (5-40) 可 简化 为 一 个 较 松 的 界 
df nin : 
P, « (M — no( =) (5-43) 
RAH (5-42), AAR 
M -1 一 中， 
pee SA nl 5-44 
idm d ain /X/ No e| 4No | oM 


AHERE BAE E A ERNE id AT ER ELE Aol) SAT E PE 
ART E Man: 


min 
üÜ F 


PREIL PLE BITI. 2 [i] HR. RS a a a E E I, IER 
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各 个 星座 点 进行 平均 。 因 为 M 宇 Ms ， 所 以 最 近邻 近似 总 小 于 式 (5-43) 的 松散 界 。 它 
也 比 式 (5-40) 的 联合 界 略 小 ， 国 为 设 有 包括 距离 大 于 di 的 星座 点 。 不 过 在 商 信 噪 比 
时 ， 最 和 近邻 近似 非常 接近 误 码 率 的 准确 值 ， 这 是 因为 商 信 噪 比 时 ， 对 于 x>y 有 
O(x)<<O0y)。 就 是 说 ， 在 高 信 噪 比 时 ， 将 星座 点 错 判 为 与 之 不 相 邻 的 星座 点 的 概率 可 上/ 
忽略 。 式 (5-45) 的 严格 推导 见 文献 [4~5]。 文 献 [4] 中 还 指出 ， 通 过 适当 调整 系数 ， 式 
(5-45) 还 能 反映 载 频 潭 移 等 接收 机 的 不 理想 因素 引起 的 误 码 性 能 恶化 。 最 近邻 近似 的 
优点 是 它 只 取决 于 星座 图 中 的 最 小 距离 以 及 相 邻 星座 点 的 个 数 。 

5.3, X— X P Hee X Es =(A, 0), 52=(0, A), s—(-A, 0), s,—(0, —A), 
RAJ =4， 试 求 出 该 星座 图 的 最 小 距离 ， 并 求 忆 的 联合 界 【 式 (5-40)). Ef (X 
(5-43)), HR] AJ (X, (5-44)) RUE ARE. (X, 【5-45)) 。 

KH. SEGRHUgSHIS-3EQ,. MEEA, HTH, RESER AEEA 
RR, Ailes, Bho EBA OB MR Md =da=dy=du=du= 242. HEERA 
ds=du=2A, BH, pj iF PAmsent)=P(msent), ik E e JE Mj e y 


à : 
dij ) 
h «Y (T 
A v) — 
er. ee 一 = 一 | = 204 4/32 ) = 3.1679x10 
29( 7) + o( 20(4) + Q(^/32) x 
ERES 


P,«: 3Q(4) — 9.5014 x 10* 
ily EG 3-8534&, MARS 


3 —0.5A? 4 
Bg | = | = 1004x10 
* ^ SITAN No 


t HUE A- AREA, BUA 
P. 20(4) = 3.1671 x 1075 
与 联合 界 近似 相等 。 
注意 对 于 二 元 调制 ， 对 =2)， 只 有 一 种 错 判 方式 ，dms 是 这 两 个 星座 点 间 的 距离 ， 式 
(5-43) 的 界 变 成 精确 值 ， 


dmin 
P 一 5-46 
b o( =) wae 


在 第 6 章 中 我 们 将 看 到 ， 式 (5-44) MA (5-46) 中 的 do 的 平方 与 接收 信 噪 比 成 正比 ， 
因此 提高 接收 信号 功率 将 使 误 码 率 降低 。 

注意 P. 是 误 码 元 率 【 误 消息 率 ): P.=p( 庙 关 mlm;)， 每 个 码 元 或 消息 包含 有 logaM 比 
特 。 系 统 设计 者 一 般 更 关心 误 比 特 率 (bit error rate, BER) 而 不 是 误 码 率 ， 因 为 误 比 特 
率直 接 影响 上 层 网 络 协 议 及 端 到 端的 性 能 。 由 于 邻近 判决 域 的 错误 最 容易 发 生 ， 所 以 我 
们 希望 能 设计 出 一 种 将 村 种 比特 组 合 映 射 到 消息 mi(i= 1,…, M)， 它 能 使 邻近 判决 域 的 错 
误 发 生 时 ， 只 出 现 1 比特 错误 。 若 非 邻 近 星 座 点 的 错误 概率 非常 小 ， 则 这 种 映射 下 的 误 
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比特 率 近 但 为 
Fe 
log; M 
最 常见 的 这 种 将 星座 点 误 判 为 邻近 星座 点 导致 单一 比特 错误 的 映射 是 格雷 码 ，5.3 节 将 
对 此 进行 详细 介绍 。 — 
本 节 所 讨论 的 信号 空间 的 概念 适用 于 任何 将 比特 组 映射 为 模拟 波形 的 调制 ， 包 括 下 
面 将 要 介绍 的 幅度 /相位 调制 及 频率 调制 。 


5.2 带 通 调制 原理 


数字 带 通 调制 的 基本 原理 是 用 载波 信号 携带 信息 比特 流 在 信道 中 传输 ， 在 接收 端 ， 
解 调 器 从 接收 到 的 信号 中 提取 出 这 些 信 息 比 特 流 。 信 道 对 发 送信 号 的 损伤 可 能 会 导致 解 
调 出 现 比 特 错误 。 调 制 的 目标 就 是 以 最 小 的 数据 损伤 概率 实现 高 速 传输 数据 。 
一 般 来 说 ， 已 调情 号 通过 幅度 a(t)、 频 率 AD) 或 者 相位 DD) 来 携带 信息 ， 可 以 表示 为 
s(t) = a(t) cos[27 (fe + f(t) + 8(1) + Go] = a(t) cos(2n fet + Ei) + po) (5-48) 
其 中 居中 = 2nfü)1- ON), 各 是 载波 初 相 。 在 这 个 表达 式 中 ， 相 位 和 频率 调制 统一 体现 为 角 
度 调制 ， 
将 式 (5-48) 的 右 侧 写 为 同 相 分 量 和 正 交 分 量 的 形式 
s(t) = a(t) cos($(r) + bo) cos(2xf.r) — a(t) sin($(r) + do) sin(zmfer) 
= s(t)cos(2nf.t) — solt) sin(2m f.i) 
其 中 sr = atcos(é(n-- by) des (2) Rd AE IE. Sot) = ansin(éG) + dy) de s(t) AY IE 2S E. 
Ab, RTELTESCO FS TEA SARR 
s(t) = Re{u(r)e!?*"} (5-50) 
其 中 (DD = s) + jsolt). HEBEL A HES) BUM TAA ATE 2 4) CET AE AAD, LG 
表示 非常 方便 。 附 录 A 中 对 此 有 更 详细 的 说 明 。 


5.3 ”幅度 /相位 调制 


幅度 /相位 调制 是 将 信息 调制 到 幅度 和 相位 中 。 在 码 元 间隔 0 所 1< 工 内 ， 信 号 st) 的 
幅度 或 相位 携带 了 下 =1ogsM 个 比特 。 可 和 将 信号 s(n) = s(t)cos(2nft)—so(t)sin(2nf4)S mela 
zs iB] rJ EE s(t) — sadu(D) s. Pep AE RITE OU) g(t)cos(2nft+bo), duit) 
— —g(t)sin(2xf.t--h), (NERE kih, Edo 0, ET, (A+ DT ERI PI PA SEIT ALT 
PRAN — sag(t— KT), so() = sag(1~KT)。 同 相 分 量 和 正 交 分 量 都 是 基带 和 信和 号， 其 频谱 
特性 由 成 形 脉 神 g( 四 决定， 它们 的 带宽 8 与 g(7) 的 带宽 相等 。 发 送信 号 s(D) 是 中 心 频率 为 所 
的 带 通 信和 号， 带宽 是 2B。 令 B=KKYT,， 其 中 包 : 由 脉冲 形状 决定 : 对 于 矩形 脉冲 大 = 1', 
对 于 升 祭 结 脉冲 ，0.5 写 后 二 1， 这 些 将 在 5.5 节 介绍 。 采 用 矩形 脉冲 时 8D 的 带宽 是 117，， 


Py e (5-47) 


(5-49) 


1. HEAK, =0.5, BAR, REER., ——HERIE 
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s(D 的 带宽 是 WT,:。 幅 度 / 相 位 调制 的 星座 图 由 星座 点 {sn, soe R2, i— 1,5, MHE. SO) 
的 等 效 基 带 表示 为 m 
s(t) = Re(x(1)e/9oeJ27/) (5-51) 
HPx()=(sitisoe(). BAAS = (su, 3a) 是 logsM 个 比特 所 对 应 的 符号 ， 工 是 符号 间隔 或 
码 元 间隔 。 上 比特 率 是 上 比特 /符号 或 R=1l0gsMIT, 比 特 /种 。 
幅 庶 /相位 调制 主要 分 3 种 ， 
* 采 冲 幅度 调制 (MPAM): 只 有 幅度 携带 信息 ; 
* 相称 键 控 (MPSK):; 只 有 相位 携带 信息 ; 
， 正 交 幅 度 调制 [MQAM)， 幅度 和 相位 都 携带 信息 。 
数字 调制 的 设计 由 每 符号 携带 的 信息 量 上 =logsM、 信 号 星座 {5;, i=l MJELRBK 
冲 成 形 函 数 g( 中 决定。 设计 适当 的 脉 圳 可 改善 频谱 效率 并 威 少 符号 间 和 干扰， 这 些 将 在 5.5 
节 介 绍 。 
同 相 支 路 (IRR) 


= fii) 


Sagir) 


EXE (Q) 


图 5-10 幅度 /相位 调制 器 


幅度 /相位 调制 可 以 用 图 $-10 所 示 的 调制 器 实现 。 基 国 数 的 相位 加 是 发 适 振 荡 器 产生 
的 一 个 任意 值 。 解 调 器 的 结构 如 图 5-11 所 示 ， 它 与 图 5-7 等 价 ， 对 应 各 (1) = 
s(n)cos(27ft+ 夫 ,办 (= 一 g(Dsin(2Rfdf 二 和。 接收 机 一 般 设 有 一 个 载波 相位 恢复 电路 ， 使 接 
收 机 相位 与 发 送 端 相位 向 一 致 ! ， 这 种 方式 叫 相干 答 测 (coherent detection). Jm $— d 


1， 原 书 为 0.5/T,， 疑 有 误 ， 此 处 已 改 。 一 一 译 者 注 

2， 原 书 为 LT， 疑 有 误 ， 此 处 已 改 。 一 一 译 者 福 

3 实际 当中 ， 情 道中 的 付 播 时 延 也 会 引起 一 个 相位 移 一 2wi:T， 因 此 相干 粒 袜 要 求 接收 相位 为 站 = 
&-2nfr, jERLS.635, 
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=Ayp0， 那 么 I 路 中 就 会 包含 一 个 不 应 读 有 的 正 交 分 量 ，Q 路 中 也 会 包含 一 个 同 相 分 量 ， 
Bir; — sicos(Ad)--sosin(A)--m, r:—sasin(A$)--sacos(Ad)-r;, A, OF RAGR ER 
性 能 下 降 。 此 外 ， 还 需 假 设 图 中 的 采样 与 发 送 码 元 时 间 同 步 ， 这 一 点 是 由 定时 提取 电路 
完成 的 。 定 时 和 载波 的 相位 恢复 是 接收 机 中 比较 复杂 的 一 部 分 ， 在 无 线 环 境 下 有 相当 大 
的 难 诬 ， 详 见 5.6 节 。 以 下 我 们 在 MPAM，MPSKE、MQAM 中 假设 载波 都 是 同步 的 ， 即 
$7 4-0, 


同 相 支 路 (1) 
T, 


^or mim [ 


r(t) = silf) + a(t) 


aH i:re Z| 


ry = o + m 


EZEK (OB) 
图 5-11 ARERR GET: dd) 


5.3.1 脉冲 幅度 调制 (MPAM) 


一 维 的 MPAM 是 最 简单 的 线性 调制 ， 它 没有 正 交 分 量 。MPAM 调 制 用 幅度 A 携带 信 

息 ， 发 送信 上 号 为 
s(t) = Re(A;g(r)e!?*') = Agli) cos(2nfet), O<t < T,» fe (5-52) 

$b A,=(2i-1-M)d, i1, 2,, M. IRHEBI (A, i= 1, M} 由 参数 4 决定，d 一 般 由 信号 
ARERR. cB (5-12) 和 式 (5-13) 的 成 形 脉冲 。 星 座 图 上 的 最 小 距离 是 da 
-min,,lAi-A|- 2d。 发 送 端 情 号 的 幅 雇 有 导 个 可 能 值 ， 在 每 个 符号 间隔 时 间 内 ， 一 个 码 
sc HEUS T K - logyM 比 特 的 信息 。 

由 于 成 形 脉冲 满足 式 (5-12) '， 所 以 每 个 码 元 周期 内 第 i 个 星座 点 对 应 的 MPAM 信 
号 的 能 量 是 


T FT, 
E, = | si (r) dt = Í Aja" (t) cos Qo f.t) dt = Aj (5-53) 
0 ü 
WPS), i=l; M， 它 们 的 能 量 是 不 同 的 。 假 设 码 元 等 概 ， 则 平均 能 量 为 
M 
E, = x; Pa (5-54) 
izl 


1. 式 (5-53) 和 式 (5-12) —#, TARASA., (AT > IR AER. 
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MPAM 的 星座 映射 通常 采用 如 图 5$-12 所 示 的 格雷 码 映射 ， 相 邻 星 座 点 只 有 一 比特 不 
同 。 由 于 最 容易 出 现 的 判决 错误 是 将 发 送 的 星座 点 判决 为 邻近 的 星座 点 ， 因 此 在 格雷 码 
上 映 射 时 ， 天 个 比特 中 只 错 一 个 比特 。MPSK 和 息 形 星座 的 MQAM 都 可 以 设计 成 格雷 码 酉 
射 ， 但 某 些 和 矩形 星 座 MQAM 不 能 实现 这 一 点 。 

M=4,K =2 


000 001 O11 O10 110 111 101 100 


EY 

图 $-12 MPAM 昨 座 的 格 备 三 
例 5.4: 对 于 矩形 脉冲 D= /21 五, 0<1<T，， 求 4PAM 调 制 的 平均 能 重 。 
Bi. PAMI # 85 43-34 YA; = (73d, —d, d, 到]， 所 以 平均 龙 量 为 


= 1 
145 E, = $ (9.41149) - 5d* 


M = 4fQ8IH AMPA MÉI HHZ, i= 1,…, MURHIA = (2/7 1—M)d 1n Bl 5-13 Bp om, 
对 任意 的 村 ， 判 决 域 的 数学 表示 为 
(—oo, A; + d) i=l 
Zi = [A; — d, A; +d) 2gig M—I 
[A; — d, oo) i=M 


图 5-13 MPAM 的 判决 域 


1. 原 书 为 Square MQAM， 疑 有 误 ， 此 处 已 改 。 一 一 译 者 注 
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由 式 (5-52) nIÀMPAM HU — 4 3E ER Có (0) = e(tcos(2nf.t+¢), BEELEES- 11 T2 
POR RE UR 2 RT EL E628 Sn PE S-14 Bro, Cra COBRE SHEILA ESL Ze HH AB 
BAS ERE HEP =m, = (bi, bi). 


n 


s(t) + nir) | m = m; = brbn. be 


cos(2m f.) 


图 5-14 MPAM ELT AE UR E 


5.3.2 相 移 键 控 (MPSKI) 
MPSK 通 过 相位 携带 信息 。 码 元 间隔 0<1<T, 内 的 发 送信 号 为 
si(t) = Re{Ag (1) ei? DMeJufe) 


= Ag(t) cos| nf. + =| 


2n(i 一 us 


(5-55) 


= Ag(t) cos| ==? 人 


cos 2mf.1 — Ag(t) sa| =O zd sin 2zf.t 
星座 点 (sa, sa) Hisan—Acos[2n(i-1/M] ss — Asin[2n(i—1/M]ES GE , i=l, M, 成 形 
脉冲 g(0) 满 足 式 (5-12) AA (5-13), 8,.22n(i—-1/M (i=1, 2,--, M—2*) 是 携带 信息 
比特 的 星座 点 相位 。 星 座 点 间 的 最 小 距离 是 do = 24sin(mryA)， 其 中 4 是 信号 能 量 的 函数 。 
2PSK 通 常 叫 做 BPSK (binary PSK), 4PSK E "| QPSK (quadrature phase shift 
keying) ，4PSK 同 时 也 就 是 4QAM ，5.3.3 节 将 介绍 MQAM. 

MPSK 中 所 有 发 送信 号 有 相同 的 能 基 ， 


rT 
E, - | Odma (5-56) 
Oo 


AE NOB e(t)= 4271, 0«:« T.H, MPSKA EAI, iX— 4. 5MPAM, MQAM 
A]. (ER a Se HR HERCERUKCOPRILEEMPSKRURL ACT BETROE. An 
MEPAM 一 样 ，MPSK 也 常 采 用 格 需 映射， 信号 相位 随 比 特 值 的 变化 而 作 相应 改变 ， 如 图 
5-15 所 示 。 此 时 译 错 一 个 符号 只 有 一 比特 错 。 
MPSK 的 判 快 域 如 图 $-16 所 示 。 将 接收 傅 号 用 极 坐 标 表 示 ，r= 六 +jm - re*e R?, ， 则 对 
任意 给 定 的 时 ， 其 判决 域 为 
Zi = (re? : 2n (i — 1.5)/M < @ < 2n(i —0.5)/M] (5-57) 
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由 式 (5-55) 可 见 MPSK 包 含 同 相 和 正 交 分 量 , 其 相干 解 调 器 如 图 5-11 所 示 。 对 于 BPSK， 
RAZ, = (rir>O)FZ:=(r:r<0) (115.2), BPSK Eig — T A BRED = g(0cos(2nfa), 
每 码 元 只 传送 1 比特 信息 (EE RE ERT — T). 这 样 ， BPSK 的 相 寺 接收 机 可 简化 为 如 图 
5-17 所 示 。 图 中 门限 开关 将 r 贞 射 到 与 比特 值 对 应 的 正 半 郁 分 或 负 半 部 分 ， 图 中 比特 值 
为 1 映射 到 星座 点 s, 二 4A， 比特 值 为 0 映射 到 s,= 一 A。 


s(t) + n(r) 


cos (27 f.r) 


图 5-17 BPSK 的 相干 解 调 


5.3.3 正 交 幅度 调制 MQAM) 


MPAM 和 MPSK 都 只 有 一 个 自由 度 来 携带 信息 (幅度 或 相位 )，MQAM 则 有 两 个 自 
由 度 ， 其 幅度 和 相位 都 携带 信息 。 这 使 得 在 给 定 平均 能 量 时 ，MQAM 相 比 于 MPAM 和 
MPSK 可 以 携带 更 多 的 信息 比特 ， 因 此 有 更 高 的 频谱 效率 。 

MQAM 的 发 送信 和 号 为 
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si(t) = RelAiel g(r)e?] (5-58) 
= A; cos(6;)g(t) cos(2xf.t) — A;sin(G)g(Dsin2nf,n) Osie T, ^ 


Kr. babe Ree (5-12) fux (5-13). fa Es(OBJRERE E MPAMHBIH, A: 


T, 
— | s2() = A? (5-59) 
0 
任意 两 个 星座 点 的 距离 为 
dy = ls; — sil = ¥ (sa — sa)? + (si 一 5a. (5-60) 


XHEJUE REIHE, ssüssfEQI-1-Dd, i=1, 2…, 工 =2 上 取 值 ， 星 座 点 之 间 的 最 小 
距离 与 MPAM 相 同 ， 为 dus = 2d。 大 小 为 的 正方 形 星 座 的 MQAM 等 价 于 同 相 和 正 交 分 
量 都 是 L 进 制 的 MPAM。 图 5-18 示 出 了 常见 的 方形 星座 4-QAM 和 16-QAM。 此 类 星座 有 
M= 疾 =22 个 星座 点 ， 每 符号 携带 21 个 比特 ， 每 维 携带 | 尼 特 ，!= 0.5log:M。 对 于 每 维 ! 比 
特 的 正方 星座 的 MQAM ， 平 均 符 号 能 量 玉 与 413 成 正比 。 每 维 针 传 1 比特 时 ，Puitm=4P。 
也 就 是 说 ， 每 维 多 传 1 比特 ， 或 每 符号 多 传 2 比 特需 要 增加 约 6dB 的 能 有 量 来 保持 星座 点 间 
的 最 小 距离 不 变 。 

对 于 QAM 信 号 较 难 找到 很 好 的 星座 映射 ， 尤 其 对 于 不 规则 的 QAM 星 座 ， 可 能 难以 
建立 格雷 映射 以 使 相 邻 的 星座 点 只 有 1 比特 不 同 。 图 5-19 示 出 了 16-QAM 的 判决 域 。 由 
式 (5-58) 可 见 ，MQAM 具 有 同 相 和 正 交 分 量 ， 其 相干 解 调 器 如 图 5-11 所 示 。 


© -0AM i6-QAM 
图 5-18 4-QAM 和 16-QAM 星 座 图 5-19 MQAM (M = 16) 的 判决 域 
5.3.4 差分 调制 


MPSK 和 MQAM 都 在 相位 中 携带 了 信息 ， 所 以 需要 相干 解 调 ， 即 发 送 载波 的 相位 各 
和 接收 机 的 相位 # 必 须要 一 致 。 载 波 相 位 恢复 技术 一 般 会 增加 接收 机 复杂 性 和 成 本 ， 且 
易 受 载波 相位 漂移 的 影响 。 在 快 变 误 落 信道 中 提取 相干 载波 更 为 困难 。5.6 节 将 详细 讨 
论 载 波 恢复 问题 。 载 波 提 取 的 成 本 和 复杂 性 促使 人 们 考虑 采用 其 他 不 要 求 接收 机 有 相干 
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相位 参考 的 技术 ， 如 差分 调制 。 

差分 调制 是 有 记忆 调制 的 一 种 。 在 有 记忆 的 调制 中 ， 码 元 间隔 [kT 了, (k++ 07; 内情 输 
的 符号 不 仪 与 当前 要 传送 的 消息 有 关 ， 还 和 以 前 发 送 的 消息 有 关 。 差 分 调制 的 基本 原理 
是 以 前 一 个 符号 作为 当前 符号 的 参考 相位 ， 从 而 使 接收 机 无 需 建 立 相 干 相位 参考 。 具 体 
的 方法 就 是 让 前 后 码 元 的 相位 差 携带 信息 。 例 如 对 于 差分 的 BPSK (通常 记 为 DPSK )， 
如 果 在 码 元 间隔 [( 一 DT KT,) 内 传输 的 符号 的 相位 是 人 kK 一 1)=es， 那 么 在 [KT (c 1)T:) 
间隔 内 ， 如 果 要 传 0 则 所有 )=@B*， 如 果 要 传 1 则 人 有)=B***。 也 就 是 说 传 O0 时 相位 不 变 ， 传 
1 时 则 相位 倒 x。 类 似 的 ， 在 差分 的 4PSK 调 制 (DQPSK) 中 ， 码 元 间隔 [kT,(k+1)TD) 内 
发 送 符 号 的 相位 取决 于 读 时 刻 要 传 的 信息 及 前 一 码 元 间隔 的 发 送 相 位 。DQPSK 的 相位 
变化 如 甫 5-1 所 示 。 假 如 [(K 一 1)T,, kT.) BS P Ae x RH DEAE O(K-1) — e5, ABZ ERT, 
信 二 17 间隔 内 如果 要 传 信息 00， 则 人 有 D=e8， 也 就 是 把 码 元 间隔 [(K 一 DT KT 内 的 符号 
重复 一 遍 。 如 时 在 码 元 间隔 [T(t+1)T] 内 要 传 的 信息 是 01 MAH, MRE 
LOMA = e^, MRS IMA) =e, 注意 表 5-1 所 示 的 这 种 相位 变化 注 足 格雷 码 
映射 美 系 ， 接 收 端 错 译 为 相 邻 的 相位 变化 时 只 恬 生 一 比特 错误 。 例 如 ， 车 第 k 个 消息 是 
00， 那 么 Kk 时刻 的 相位 和 第 ;一 1) 时 刻 的 相位 是 相同 的 ， 设 为 &。k 时 刻 最 容易 发 生 的 检 神 
错误 是 误 以 为 发 送 相 位 是 铅 士 W2， 这 样 解码 得 到 的 信息 是 01 或 10， 与 原 发 送 的 信息 00 
只 差 1 比特 。 对 于 任意 灶 的 差分 MPSK， 都 可 以 对 相位 变化 做 格雷 编码 ， 因 此 比特 位 全 
为 0 的 信息 ， 其 相位 不 改变 ， 比 特 位 只 有 一 个 1、 其 余 为 0 的 信息 ， 其 相位 改变 2m/M ke 
特 位 有 两 个 1、 其 余 为 0 的 悦 息 ， 其 相位 改变 4r， 依 此 类 推 。 差 分 调制 在 MPSK 中 应 用 
比较 普遍 ， 因 为 善 分 映射 对 MPSK 比 较 简 单 。 通 过 比较 复杂 的 映射 ， 也 可 以 在 MQAM 中 
应 用 差分 调制 。 差 分 MPSK 通 常用 DMPSK 表 示 ， 差 分 BPSK 及 差分 DPSK 分 别 用 DPSK 及 
DQPSK 表 示 ，。 

例 5.5: 假设 第 (一 1]) 个 发 谤 特 号 为 s(k 一 上 =Aem， 第 个 特 号 起 的 发 送信 息 是 101110， 求 
相应 的 DPSK 调 制 发送 的 村 号 。 

R: 第 一 个 比特 1 司 相 位 变化 TK， 均 s( 记 二 丸 。 下 一 个 比特 是 0， 相 位 无 变化 ， 放 stk+1)= 
A. T—4^4-H.4b Hb dada d Hox, s(k-2)—Ae^, Rot JR, Ak RM RMA EPA: A, A, 
AGTA, Aci, Ac", 


3X5-1 D-QPSK 的 格雷 码 映 射 


比特 序列 相位 变化 比特 序列 ”相位 变化 
00 0 10 一 2 
01 1/2 11 r 


265) VA fil A APA An PELS-20 Bp. ERR Bl S E Es) — Aei, RY 
接收 同 量 为 


r(k) = r.(k) + jri(k) = Aei +t + n(k) (5-61) 
其 中 n(k) 是 复 高 斯 白 噪 声 。 前 一 时 刻 的 接收 向 量 为 
rtk—1)=n(k— 1)  jr(k — 1) = AeX9- 0*9 + n(k—1) (5-62) 


r(k) 和 r(k 一 1) 之 间 的 相位 差 决 定 发 送 的 是 什么 ， 
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r(k)r*(k — 1) = A!ei&b- 81-10 4. AgKRU tig 1) 

+ Ae Te 9g OJA-n(k)n*(k—1) (5-63) 
WRA PA (n(k)=n(k-1)=0), Ws (5-63) 中 只 有 第 一 项 非 零 ， 从 中 可 以 求 得 相位 
差 。 图 5-20 中 的 相位 比较 器 用 来 求 出 这 个 相位 差 并 输出 相应 的 判决 结果 ， 


同 相 支 路 (IER) 
T, 


ri(k) 


r(r) = sr) +n | 


ralk) 
Eek (OR) 


图 5-20 3ESpPSK MEUM 


差分 调制 对 载波 相位 的 随机 漂移 并 不 敏感 。 人 得 者 信道 中 有 显著 的 多 普 勒 频 称 ， 那 么 
相 邻 码 元 间隔 内 的 相位 可 能 会 不 相关 ， 使 得 前 一 个 符号 成 为 一 个 很 差 的 相位 参考 。 多 普 
勒 频 称 会 使 差分 调制 出 现 较 高 的 背景 误 码 。 详 见 第 6 章 。 


5.3.5 星座 成 形 


算 形 以 及 六 边 形 星座 的 MQAM 及 MPSK 要 比 正方 形 和 辆 形 星座 的 MQAM 和 MPSK 有 
更 好 的 功率 效率 。 以 星座 映射 的 复杂 性 增加 为 代价 中 ， 这 些 非 规则 星座 可 以 节约 1.3dB 
功率 。 最 优 的 星座 形状 是 N 维 球体 ， 实 现 这 种 星座 时 必须 要 把 它 的 一 个 星座 所 映射 为 一 
列 2 维 星 座 点 ， 这 样 就 可 以 用 图 5-10 的 调制 器 来 实现 。 文 献 [和 ] 认 为 ， 对 于 无 编码 的 调制 ， 
并 不 值得 使 用 复杂 的 球形 星座 ， 因 为 采用 纠 错 编码 能 以 更 低 的 复杂 度 获 得 更 多 的 性 能 增 
瘟 。 不 过 对 于 已 经 使 用 了 某 种 复杂 信道 编码 的 系统 ， 若 编码 方面 即使 提高 复杂 度 也 无 多 
少 潜 力 可 控 的 话 ， 可 以 考 虚 采 用 星座 成 形 以 得 到 约 14B 的 额外 增益 。 文 献 [ 名 中 深入 征 究 
了 星座 成 形 ， 还 包括 每 符号 包含 非 整数 比特 的 星座 。 


5.3.6 正 交 偏 移 


线性 调制 的 符号 % = (sn, s) ESAS SAAT RR TRS. RIT, 
符号 值 的 变化 有 可 能 引起 相位 发 生 180 度 的 变化 ， 这 将 使 信号 幅 座 的 变化 通过 零点 。 经 
过 非 线性 的 放大 器 或 滤波 器 时 ， 这 些 相位 和 幅度 的 窗 变 会 引起 失真 。 将 正 交 分 量 8(D 偏 
称 半 个 码 元 时 间 (如 图 5-21 所 示 )， 可 以 消除 或 减弱 这 种 突变 。 这 样 的 方法 叫 正 交 偏 移 ， 
其 目的 是 降低 对 非 线 性 失真 的 敏感 度 。 


= 
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同 相 支 路 (IR ) 


正 交 支 路 (QR) 
图 5-21 带 正 交 偏 称 的 调制 器 


采用 了 正 交 偏 称 的 相位 调制 通常 简写 为 OMPSK， 其 中 0 表示 偏 称 (offset)。 例 如 正 
诡 偏 称 的 QPSK 称 为 OQPSK。 OQPSK 与 QPSK 在 线性 放大 的 情况 下 具有 相同 的 频谱 特征 ， 
但 在 非 线 性 放大 时 ，OQPSK 有 更 高 的 频谱 效率 。 这 是 因为 在 OQPSK 信 号 中 ，I 路 和 Q 路 
不 可 能 同时 变化 ， 所 有 最 大 相位 变化 只 是 90"。IS-136 数 字 蜂 寓 系 统 采 用 的 f/4-QPSK 是 
另 一 种 能 避免 180" 相 世 变 化 的 方法 0-0，r/4-QPSK 的 最 大 相位 变化 是 135"， 相 对 于 
OQPSK 的 90" 和 QPSK 的 180" 来 说 ，n/4-QPSK 在 非 线 性 放 太 时 的 频谱 特性 不 如 OQPSK， 
KR/4-QPSK 有 一 个 优点 是 可 以 实现 差分 调制 ， 从 而 避免 提取 相干 参考 相位 。 差 分 调制 
的 Rx/4-QPSKMUx/4-DQPSK， 其 工作 原理 是 ， 先 特 信息 比特 调制 为 DQPSK， 其 星座 是 
QPSK， 然 后 每 隔 一 个 码 元 间隔 ， 将 星座 图 旋转 x/4 相 位 。 这 种 旋转 所 产生 的 效果 和 
OQPSK 中 的 延 时 一 样 的 ， 前 后 符号 变化 时 不 可 能 产生 180 的 相位 变化 。 这 样 碱 少 了 码 
元 传输 的 幅 变 振荡 ， 增 强 了 信和 号 抗 噪声 及 衰落 的 能 力 。 


5.4 频率 调制 


频率 调制 通过 信和 号 的 频率 携带 信息 。 依 号 sf 在 每 个 码 元 时 间 包 伪 logxM 个 比特 消息 ， 
对 于 第 i 个 消息 ， 发 送信 号 为 s(n) = Acos2nfi-$), Oc RiP RRA. fa m zin deos 
3js(0) = 25640 AMD, Mrs; - Ai-]), 60 =cos(2nftt¢). BRB 
aie, frd RH APO ASS— T dE IRSE. Go=-o, MRE AS Eh 
波 频 率 间隔 是 Af= minj|fj— f| —- 1A27)， 若 而 关 办 ， 这 个 最 小 间隔 是 177,。 

频率 调制 因为 信息 被 调制 到 频率 中 ， 所 以 发 送信 号 有 恒定 的 包 络 4。 这 样 就 可 以 用 
功率 效率 高 的 非 线 性 放大 器 ， 并 且 对 信道 和 硬件 引起 的 幅度 失真 不 太 敏感 。 其 代 作 是 频 
谱 将 率 低 ， 作 为 一 种 非 线性 调制 ， 它 占用 的 带宽 要 比 $.3 节 介绍 的 幅度 /相位 调制 更 多 。 
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最 简单 的 频率 调制 器 如 图 5-22 所 示 ， 相 应 的 解 调 器 如 图 5-23。 这 个 解 调 器 要 求 第 /个 
载波 的 相位 必须 要 和 发 送 的 第 j 个 载波 同 相 ， 这 一 点 类 似 于 幅度 /相位 调制 中 的 相干 载波 。 
5.4.3 节 将 给 出 一 种 不 需要 相干 载波 的 接收 机 。 频 率 调制 的 另 一 个 问题 是 ， 图 5-22 中 不 同 
的 载波 有 不 同 的 相位 ， 即 办 关于 ,ij， 这 样 码 元 变换 会 造成 发 送信 号 的 相位 不 连续 。 这 
种 不 连续 会 大 大 增加 信号 带宽 ,所 以 实际 采用 的 是 5.4.2 节 介绍 的 连续 相位 频率 调制 。 


二 


A cos(2xfut + d) 


A cos(2x fit +2) Ao) 


sit) 


A cos(2x fut + dm) (^7) 


Sj, + Hp =F; 


3 二 M2 三 rr 


r(t) = s) + a(t) = ni, 


Sj + iw = Fm 


cos(2xfut + du) 


图 5-23 频率 解 调 器 (相干 ) 


5.4.1 移 频 键 控 (FSK) 和 最 小 移 频 键 控 (MSK) 


MFSKRJUS fi far 55 
s(t) = Acos[21f.t + 2na,;Af-t+¢;] O<t <T, (5-64) 


[155] 
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其 中 = Qi-1—M), i=l, 2,…, M=2*。 载 波 间 的 最 小 频率 间隔 是 2Af-。MFSK 由 M 个 基 
函数 60 — (2/7, coslanfat 2naAfa e$) Go 1,5, M) 组 成 ， 其 中 1H 是 归 一 化 因子 以 
(EJ o1, TE— T B;CIRIBRIA RE RI — I E FR 

P'!EMFSK [8 9 BJ — PRA i dn 5-22 Bp a, Mi e ae TL TE EUIS e] BOE, = 
fto. E, UR SERERE [RIT RE ee PER IRL PR — Uc. Pede ib a8 AT (C IE E CUM 
fi ao ES AA ESTE, BOAR. D— TREES  EUEPHIBIEBUJFSK 
Wins. MPFSK AY $F Exile dnPH5-23 Bas, MP oc e 985-24, fERIS-24 
中 ， 判 决 器 在 输入 大 于 0 时 输出 为 1， 在 输入 小 于 0 时 输出 为 0。 


Th 


a(t) + n(r) 


cos(2m ft + 41) 


Hj5-24 2ESK 解 调 器 


MSK 是 二 进 制 FSK 的 特例 ， 它 的 两 个 载波 满足 血 = 血 且 频 率 间隔 是 2Af: = 112T,， 这 
是 福 足 正 交 性 的 最 小 间隔 。MSK 是 最 小 带宽 的 FSK. 


5.4.2 连续 相位 移 频 键 控 (CPFSK) 


另 一 种 产生 MPFSK 的 方法 是 像 模拟 调频 那样 ， 用 数字 基带 信号 去 调制 单 频 载 波 ， 这 
种 方法 可 以 消除 相位 不 连续 ， 这 种 情况 的 已 调 信 号 为 


t 
sit) = A cos| 2xf.t + 2nB | u(t) ar| = A cos[2n fet + O(n)] (5-65) 
uc | 


其 中 uD) = Za oug(t-k7,) 是 5.3.1 节 所 述 的 MPAM 信 和 号。 发 送信 和 号 s(n) 的 相位 (DD) 显然 是 连 
续 的 ， 因 此 这 种 MFS 扩 被 称 为 连续 相位 的 FS 及 (continuous-phase FSK, CPFSK). 

由 卡 松 公式 四，s(0 的 带宽 近似 为 

B, = 2MAf. + 2B, (5-66) 

Kk B,JEÉMPAM f Run BEBO E, HEE, RHENO ES be ER HEUS 
制 的 带宽 为 B,= 28.， 可 见 CPFSK 调 制 占用 的 频带 比 线性 调制 多 MA/ = MIOT). HF 
线性 调制 ，CPFSK 在 频谱 利用 率 上 的 损失 量 随 着 数据 速率 的 增加 而 增加 ， 因 为 数据 速 
率 由 每 符号 携带 的 比特 数 玉 = logJM 和 符号 速率 中 = UT BLE 

CPFSK 的 相干 解 调 可 以 是 逐 符号 的 ， 也 可 以 按 符号 申 进 行 。 由 于 每 个 码 元 间隔 内 
发 送 的 信号 和 先前 发 送 的 有 关系 ， 因 此 同时 对 所 有 符号 进行 检测 是 最 佳 的 。 不 过 序列 检 
测 需 要 很 大 的 存储 器 和 计算 能 力 。 详 见 文 献 [10] 的 5.3 节 。 
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5.4.3 FSK 的 非 相干 检测 


FSK 相 干 解 调 器 需要 对 每 个 载波 都 进行 相干 载波 恢复 ， 这 在 实现 上 比较 困难 而 且 兄 
和 贵 。 另 一 种 方法 是 检测 每 个 频率 上 的 信号 能 量 ， 若 第 i 个 频率 能 量 最 大 ， 接 收 机 就 输出 
消息 m,。 这 种 改进 的 接收 机 如 图 5-25 所 示 。 

令 t 表 示 在 频率 上 ， 发 送 端 与 接收 端 振 荡 器 的 相位 盖 ， 则 发 送 频率 为 /时 的 信号 为 : 

s(t) = Acos(2mfit + d) 
= Acos(#;) cos(2nfjr) 一 A singg sin(2xf,t) Ocr < T, 

图 5-23 所 示 的 相干 接收 机 只 能 检测 出 上 式 中 的 第 一 项 Acos( 办 )cos(27j1)， 当 相差 加 = + 
2 时 ， 检 铀 结果 几乎 是 零 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 图 5-25 所 示 的 接收 机 将 接收 信号 按照 
每 个 频率 jj = 1,…, 上 分 成 M 个 支 路 。 在 每 个 支 路 上 ， 用 对 应 频率 的 非 相 干 的 同 相 载波 
和 正 交 载波 与 接收 信号 相 苹 ， 在 码 元 时 间 内 和 积分、 采样 、 求 平方 。 对 于 第 j 个 支 路 ， 记 
同 相 分 量 的 平方 输出 为 4&r+mr， 正 交 分 量 的 平方 输出 为 ho+me， 其 中 mr 和 me 是 响声 分 
ER, nij, WAp=A%cos(@), Ajo — Asin’ iA). inEisj, WAy=Ag=0, TAER 
声 时 ， 判 决 器 的 第 ji 路 输入 为 hsinx 由 )+Azcosx 和 一 和， 与 由 无 闫 ， 而 判决 器 所 有 其 他 路 
的 输入 为 零 。 因 此 ， 每 个 码 元 时 间 内 ， 如 果 判 决 器 的 第 j 路 输入 最 大 ， 则 判决 发 送 的 频 
S. 

DA-PRUAH, CETERAE, Cu ELDERERUREERUB IR, VEL 
文献 [1] 的 6.8 节 。 另 外 请 注意 ， 图 $-25 所 示 的 非 相干 接收 机 仍然 需要 瞧 确 的 码 元 同步 用 
于 采样 。 码 元 同步 特 在 5.6 刷 介绍。 


(5-67) 


同 相 支 路 (IRR) 


sit) * nir) 


| cos(2xfut) — 


sinQxfut) — 


图 5-25 非 相 干 FSK 解 调 
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5.5 脉冲 成 形 


幅 诬 / 相 位 调制 的 带宽 取决 于 脉冲 g(0) 的 带宽 。 当 8(D0 是 宽度 为 7 的 矩形 脉冲 时 ， 信 
SMBS EHR, HSA RRS, SOT TH. bkit 
WE dE — RM SrA a PEE TT Oh RE SE EE S| APG el FAK. 
EMER RSA, LAAN T Sia npRECB Pr c(OP 28 BUR. 5s VC CORTE 
SRe*(— ORR, Mo SEDE UE Pp) = gireg DJEXCRI BIETER. WF 
AWGN 信 道 ， 可 设 c(D) = de), Hip) = g(D*g"( 一 总 。 对 于 更 一 般 的 c(D) 的 情形 ， 我 们 将 在 
第 11 章 中 讨论 。 为 了 没有 码 则 和 干扰， 总体 等 效 脉 冲 p(D) 以 须 满足 厅 查 斯 特 准则 (Nyquist 
Criterion)， 即 要 求 脉 冲 在 过 去 和 未 来 的 采样 时 刻 为 零 ; 

po= p(0) k=0 


p(kT,) = 0 kai 
在 频 域 成 为 
= | 
2 P(r + z) = pof, (5-68) 

下 面 这 些 脉冲 都 满足 奈 村 斯 特 准 则 。 
(1) 矩形 脉冲 : g(0 = 72/7, Octal, ， 其 总 体 等 效 脉冲 是 三 角 脉冲 

2 4- 21/T, -Ta«rt-ü0 

so - | 2-207 0 zt -—T, 
0 其 他 


采用 和 矩形 脉冲 的 MPSK 调 制 是 恒 包 络 的 ， 但 频谱 有 较 高 的 旁 撩 。 

(2) 余弦 脉冲 : P(D= sinrwyT 0 志 1 所 T,。 余 强 脉 冲 主 要 用 在 OQPSK 中 ， 其 中 的 Q 路 
ATARBA. "EREDESSNELERUE khh IEEE LOdB 。 

(3) 升 余弦 脉冲 : 它 是 为 了 满足 一 定 的 频谱 要 求 而 在 频 域 中 设计 的 。 脉 剖 p() 由 其 


候 里 叶 变 换 定义 为 ， 
T, 0« fl 二 上 
Pif) = T, E. ; 1 : 1-8 148 
2-9 a - zz) an «ler 


Sr ies Be Buc T HDI SERERE, dm PHS-26 RF. PORE RIAL B Kb p (0) 3 
sinnt/T, cos Bxt/T, 
n/T, 1—4p71?/T? 

升 余弦 脉冲 的 频 域 和 时 域 特性 如 图 5-26、 图 5-27 所 示 。 脉 冲 拖 尾 以 WF 衰减 ， 因 此 
采样 时 间 误 差 不 会 引入 严重 的 码 间 干扰 。 升 余弦 脉冲 的 一 种 变化 是 根 升 余弦 脉冲 ， 其 频 
谱 特 性 是 升 余弦 频谱 特性 的 平方 根 。 根 升 余弦 脉冲 的 频谱 特性 比 升 余弦 好 ， 但 同步 的 误 
减 较 慢 。 根 升 余弦 较 慢 的 时 域 衰减 将 会 加 剧 同 步 误差 带 来 的 性 能 恶化 。 特 别 是， 取样 误 
差 将 造成 一 系列 码 间 干 扰 分 量 ， 其 和 可 能 是 发 散 的 。 


p(t) = 


55 脉冲 成 形 133 


-LT —]/2T, o 1/2T, LT, 


图 5-26 Fae Sk OP RS TE 


pat) 


Sh -47, -37, m, -% Ò T 2, 37, 47, 57, 


图 5-27 升 余弦 脉冲 的 时 域 特性 


CPFSK 也 用 脉冲 成 形 来 改善 频谱 效率 。CPFSK 的 做 法 是 对 一 个 MPAM 信 号 进行 及 
冲 成 形 ， 再 用 它 来 形成 FSK 信 和 号 。CPFSK 中 脉冲 成 形 常用 高 斯 脉冲 


g(t) = :ee (5-69) 
其 中 的 zx 是 决定 频谱 效率 的 一 个 参数 。CPFSK 的 频谱 取决 于 8N 的 频 域 特性 
G(f) Se (5-70) 
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cc 与 8(0 的 3dB 带 寅 有 关 ， 关 系 是 
a 95887 


E. (5-71) 


显然 ， 增 加 cx 将 提 商 频谱 效率 。 

把 高 斯 成 形 恋 波 器 应 用 于 MSK 就 得 到 GMSK。GMSK 信 号 是 恒 包 络 ， 所 以 有 很 高 的 
功率 效率 。 同 时 ， 高 斯 脉冲 成 形 对 于 较 大 wa 有 较 好 的 频谱 特性 ， 所 以 具有 较 高 的 频谱 利 
用 率 。 正 是 由 于 这 些 原因 , GSM 蜂 高 系统 采用 了 GMSK 调 制 。 GMSK 对 话音 传输 很 理想 ， 
但 对 数据 业务 它 不 是 最 好 的 。 高 斯 脉冲 不 福 足 计 棕 斯 特 椎 旭 ， 固 此 会 引信 码 则 干扰 ，a 
越 大 码 间 干扰 也 越 大 。 因 此 通过 增加 a 来 改善 频谱 效率 会 引入 比较 大 的 码 间 干扰 ， 这 种 
自 干 扰 会 导致 较 高 的 背景 误 码 。 话 音 业务 允许 的 BER 较 高 ， 如 P= 10”， 一 定 程度 的 码 
间 和 干扰 不 会 影响 到 这 个 BER 目 标 。 实 际 中 一 般 认为 ， 若 设计 B=0.5， 则 所 产生 的 码 间 
干扰 对 于 话音 业务 是 可 以 接受 的 。 但 数据 业务 要 求 很 低 的 BER， 这 就 需要 对 a 的 最 大 值 
及 相应 的 电 最 小 值 有 所 限制 ， 也 就 降低 了 GMSK 的 频谱 效率 。 当 然 可 以 考虑 用 均衡 来 减 
少 码 间 干 扰 从 而 在 不 影响 频谱 利用 率 的 前 提 下 达到 可 接受 的 BER。 不 过 对 于 高 频谱 效率 
的 数据 传输 ， 比 较 普 遍 的 做 法 是 采用 线性 调制 。 比 如 增强 的 GMS 数 据 业务 就 采用 了 线 
性 调制 。 


5.6 符号 同步 与 载波 恢复 


符号 同步 及 载波 恢复 是 解 调 器 中 一 个 比较 困难 的 工作 。 符 号 同步 获取 定时 信息 ， 用 
来 使 接收 端 对 理 采 样 时 间 ， 用 于 驱动 图 5-11、 图 $-23 等 中 的 采样 电路 。 载 波 恢 复 得 到 的 
相位 信息 用 于 5.3 节 、5.4 节 等 中 介绍 的 相干 解 调 。 

本 节 简 要 介绍 AWGN 信 道 下 实现 符号 同步 与 载波 恢复 的 一 些 标准 方法 。 更 广泛 来 
说 ， 定 时 估计 及 载波 相位 估计 都 属于 噪声 环境 中 的 信号 参数 估计 。 信 和 号 估计 理论 是 研究 
这 一 问题 、 建立 相 闫 估计 方 靶 的 理论 基础 。 大 多 数 无 线 信道 除了 有 加 性 白 商 斯 噪声 外 ， 
还 要 受到 时 变 银 径 传 播 的 影 喇 。 特 号 同步 与 载波 相位 恢复 在 这 种 情况 下 因为 很 难 估 计 解 
调 前 的 情 号 参数 将 变 得 十 分 困难 ， 而 且 相 关 的 理论 基础 也 比较 蕊 弱 。 在 无 线 通信 系统 的 
性 能 分 析 中 ， 一 般 都 是 先 假设 接收 机 同步 于 具有 平均 时 延 的 多 径 分 量 !， 然 后 按照 
AWGN 信 道 来 处 理 同 步 及 载波 恢复 。 但 在 实际 中 ， 接 收 机 一 般 会 同步 于 最 强 的 径 或 第 
一 个 超过 一 定 功率 门限 的 径 ， 其 他 径 会 影响 接收 机 的 时 钟 提 取 及 相干 载波 提取 。 这 种 情 
况 在 宽带 系统 ， 如 UWB 中 更 为 常见 。 多 载波 与 扩 频 系统 中 在 同步 及 载波 恢复 方面 又 会 
有 更 多 的 考 虚 ， 这 些 和 将 在 第 12 章 ，、 第 13 章 中 介绍 ，。 

符号 同步 及 载波 恢复 的 重要 性 是 毋庸 置疑 的 , 设 有 它们 , 无 线 通 信和 系统 就 不 能 工作 ， 
随 着 传输 速率 的 提高 、 通 信 系 统 自由 度 的 增加 (如 增加 允 个 天 线 )， 同 步 及 载波 恢复 问 
题 变 得 更 为 埋 手 。 虽 然 这 项 技术 已 经 研究 了 许 率 年， 但 它 仍 然 在 鸡 续 发 展 以 适应 更 商 的 
数据 传输 、 新 的 系统 要 求 、 及 更 复杂 的 信道 环境 。 本 节 只 是 对 码 元 同步 及 载波 恢复 技术 
作 简 要 介绍 。 文 献 [11~12] 全 面 研究 了 这 个 问题 及 相关 的 性 能 分 析 ， 更 详细 的 讨论 还 可 
参考 文献 [10] 的 第 6 音 及 文献 [13]。 


|. 这 也 是 为 什么 时 延 扩 展 一 般 用 相对 于 均值 的 均 方 根 值 表示 ， 见 第 2 章 。 
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5.6.1 具有 码 元 同步 及 载波 恢复 的 接收 机 结构 


幅度 /相位 调制 系统 中 的 码 元 同步 及 载波 恢复 电路 如 图 5-28 所 示 。 对 于 BPSK， 只 需 
保留 图 中 的 I 路 ， 对 于 图 5-23 所 示 的 MEFSK 相 干 解 调 器 ， 每 个 支 路 都 需要 一 个 载 玻 恢复 电 
路 ， 这 样 的 高 复杂 性 促成 了 5.4.3 节 介绍 的 非 相干 解 调 技术 。 图 于 28 所 示 的 电路 直接 用 解 
调 前 的 输入 信号 进行 码 元 同步 及 载波 恢复 。 

同 相 支 路 (IBN) 


正 交 支 路 (QRS) 


图 5-28 具有 码 元 同步 及 载波 恢复 的 接收 机 结构 


在 AWGN 信 和 道 下 ， 接 收 信号 r(n) 是 发 送信 号 s(t) 的 延迟 又 加 了 加 性 白 高 斯 噪声 n(n); 
r(t) 2 s(1 一 7?) 二 n(l1)， 其 中 7 为 随机 的 传播 时 延 。 采 用 等 效 基 带 形 式 ， 我 们 有 sl1) = 
Re(x(t)e*e?5"), Fit | 

r(t)-Re[x(t— T)efe?9) + n(t) (5-72) 
其 中 m= d -2nf. cl d e i dac Ap Gor PEINE Kk I Rr. ERR, dA 
波 恢复 就 是 要 估计。 将 这 两 个 未 知 参 数 写 成 向 量 W= 为， 则 接收 信号 可 写成 
n=s(t; W + nir) (5-73) 
参数 估计 在 有 限 的 时 间 间 隔 到 = 也 内 进行 ， 称 思 为 观察 时 间 。 实 际 中 先是 在 这 个 时 间 内 
完成 一 个 初始 估计 ， 之 后 是 用 跟踪 环 路 不 断 更 新 这 个 初始 估计 。 我 们 和 将 只 讨论 7 时间 内 
的 初始 估计 问题 ， 关 于 跟踪 问题 请 参考 文献 [11~12]。 

对 于 噪声 环境 下 的 信号 参数 估计 ， 常 用 方法 有 两 种 ， 最 大 似 然 准则 (ML) 估 计 和 最 
大 后 验 准 则 (MAP) 估 计 。ML 淮 则 是 寻找 使 P(r(n)| 芒 在 观察 时 间 To 内 最 大 的 估计 值 六 ， 
MAP 准 则 假设 % 具 有 某 种 分 布 P( 则 ， 然 后 寻找 使 下 式 在 观察 时 间 有 内 最 大 的 估计 值 多 
prt) | yp 

p(r(t)) 
PATA EEF wR, HU p (y BLA 155] 28, HE M LE RII S 


PCW] r(t)) = 
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MAP 淮 则 等 价 。 
BT PERO), Ore To, BATTER IRE AL CO FE — H8 SE IUS RE (aC) HR 
FA 


K 
rt) 2 rp) Oct < To 
k=!) s 
APnOBBRE, RSPAS, HEWER, TERE = (71,…, NESE 
多 条 件 下 的 概率 密度 国 数 为 


eee ae ee, a E (rk 一 50? 
其 中 
re | r(t)d. dr 
(y) = Í s(t; w)óx(r) di 
由 此 可 得 


K 
Y tn - aoo? =| Ir — s(t; wat (5-75) 
To 


k=l 


将 其 代 人 式 (5-74) 可 知 ， 使 Ptr | wom ASP FARAR eK 
ACY) = exe- Í [r(t) — s(t; vr dr (5-76) 
Ü JT, 
令 此 似 然 函 数 最 大 ， 就 可 得 到 载波 相位 与 定时 信息 的 联合 ML 估计 。 也 可 以 对 载波 相位 


和 定时 分 别 进行 ML 估计 ， 后 面 几 节 我 们 将 详细 讨论 这 种 分 别 估计 的 情形 。 联 合 估 计 比 
较 复 杂 ， 请 参阅 文献 [10] 的 6.4 节 及 文献 [11] 的 第 8 章 至 第 9 章 。 


5.6.2 最 大 似 然 相位 估计 
本 节 我 们 在 假设 时 钟 已 知 的 条 件 下 推导 最 大 似 然 相位 估计 ， 此 时 式 (5-76) 简化 为 
A(d) = exp| - | [r(t) — s(t; onar] 
i | (5-77) 
a NE 2 2 — 1 Iry 
= exp] Ns E (t) dt + No MOT No J.: «e 


我 们 来 求 使 (5-77) 最 大 的 相位 值 %。 注 意 式 (5-77) 的 第 一 项 与 4 无 关 ， 第 三 项 是 观 
赛 时 间 内 st# HAEE, BEES., RH, EA (5-77) 最 大 的 必然 也 使 下 式 
最 大 


Aip) = | r(t)s(t; @) dt (5-78) 
To 
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当 接 收 信号 是 未 调制 的 载波 又 加 噪声 时 ， 即 (1) - AcosQnf.r-$)*n()f, "TELE SE 
和 解 出 $8。 此 时 ，$ 必 使 下 式 达 到 最 大 


A$) = [o cos(2xf.t + 4) di (5-79) 
HORGHSHAS, WP 
Jr sinn +¢)dr=0 (5-80) 
由 此 可 得 | 
。 | [nr O sin(2nf.1) dt | 
n lae (5-81) 


我 们 可 以 设计 一 个 电路 来 实现 式 (5-81) 的 计算 ， 但 在 实际 中 ， 载 波 恢 复 一 般 是 用 
一 个 能 满足 式 (5-80) AJW dak (phase lock loop, PLL) 来 实现 的 ， 如 图 $-29 所 示 。 不 
考虑 噪声 时 ， 图 中 积分 器 的 输入 为 e( 站 = r()sin(2nf.H-9), Bir 2E Ay 


z(t) = Í, r (t) sin(2xf,t + à) dt 


TER (5-80) MAI. dnA.z()-0, MORE e CULA ATE. mR), 
Hier fb BROKE L PUB AE: 20) > OB SERI] SEMIS). 0) ORE 
通过 增 大 96 来 增 大 z(n)。 实 际 中 又 把 图 5-29 所 示 的 积分 器 换 成 了 一 个 环 路 滤波 器 。 滤 波 器 
(58 A Eel) = Acos(2nf-t+ d)sin(2nf.t--0) — A/2[sin@—¢)+sin(2nfst+G+@)], SAH TELL 48 
AMHERST: sinG—9)~G-9). KABLTO~ 6, MROMGHBA, Wsin- ~ 
起 -和 不 一 定 成 立 ，z(n 的 极 性 不 一 定 会 引起 正确 的 相位 调整 ， 此 时 的 PLL 处 在 非 稳 志 下 。 
锁 相 环 的 优点 是 它 一 直 在 连续 不 断 地 调整 御 久 使 z( 中 维持 在 0 附近 。 这 使 它 能 名 自动 纠正 
因 发 送 振 荡 器 的 频率 偏 移 或 传播 时 延 的 变化 而 引起 的 相位 慢 变 化 。 锁 相 环 其 实 是 一 个 反 
情 控制 环 路 ， 更 多 关于 锁 相 环 及 其 性 能 的 介绍 见 文献 [10~11]。 


图 5-29 用 销 相 环 实现 载波 恢复 (未 调制 载波 ) 


前 面 关于 锁 相 环 的 讨论 假设 载波 未 经 过 调制 。 在 幅度 /相位 调制 中 ， 载 波 的 幅度 或 
相位 都 要 受到 数据 序列 的 调制 。 针 对 这 种 情况 存在 两 种 方法 : 一 是 假设 数据 序列 已 知 ， 
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二 是 将 其 作为 随机 的 ， 通 过 统计 平均 实现 相位 估计 。 第 一 种 方法 称 为 非 讶 估计， 达到 
“数据 序列 已 知 ”的 一 种 典型 方法 是 发 送 训练 序 列 。 第 二 种 方 靶 称 为 宣 估计 ， 它 通过 对 
数据 的 统计 平均 使 式 (5-77) 最 大 似 然 方 程 最 大 化 。 一 种 非 盲 算法 是 用 信息 序列 的 判决 
结果 来 去 除 对 载波 的 调制 ， 再 将 这 样 得 到 的 未 调 载 被 通过 锁 相 环 。 这 种 结构 叫 判 决 反馈 
锁 相 环 ， 因 为 它 把 判决 结果 反馈 给 了 锁 相 环 。 宣 算法 的 载波 恢复 环 路 的 结构 与 信息 的 分 
布 有 关 。 对 于 较 大 的 星座 图 ， 大 部 分 信息 分 布 将 涉及 被 佑 参数 的 商 庆 非 线性 函数 ， 此 时 
若 假 设 信号 在 每 一 维 都 服从 高 斯 分 布 ， 可 大 大 简化 载波 恢复 环 路 。 另 一 种 家 算法 是 先 取 
信和 号 的 M 次 方 (对 PAM 取 M=2， 对 MPSK 取 M 为 进 制 数 )， 然 后 通过 中 心 频率 为 Mf 的 带 
通 滤 波 器 ， 再 经 过 锁 相 环 。 非 线性 运算 去 除了 幅度 或 相位 的 调制 ， 这 样 PLL 可 以 提出 一 
个 中 心 频率 为 Mf 的 未 调 载 波 。 还 有 许多 其 他 的 盲 或 非 盲 算法 ， 其 差别 在 于 性 能 和 复杂 
性 的 折 中 。 详 见 文献 [10] 的 6.24 节 ~6.25 节 及 文献 [11]。 
5.6.3 最 大 似 然 定时 估计 

本 节 在 假设 载波 相位 已 知 的 条 件 下 ， 推 导 对 时 延 葛 最 大 似 然 估计 。 由 于 相位 已 知 ， 
图 5-28 中 的 载波 恢复 及 下 变频 (乘法 器 ) MERED, MURRE ENDAS OM 
相 或 正 交 分 量 即 可 。 记 (和 s(t; 如 的 同 相 、 正 交 分 量 分 别 为 r(D)、ro(D 及 sht; D. sot; D. 
因为 从 I 路 恢复 的 时 钟 也 可 用 于 Q 路 ， 所 以 我 们 只 考虑 I 路。I 路 的 千 效 低 通 信号 为 

st)= 9 s Og - KT, — 7) (5-82) 

Ripe) ARKH, sO)JESE IET OCHRE. SERRA TE EC (S BIS] ER EH 
r(1)- st; 如 D+nd(t)。 和 如同 载 波 同 步 一 样 ， 定 时 估计 也 有 两 种 方法 ， 调制 信息 已 知 的 非 盲 
佑 计 及 调制 信息 未 知 的 讶 估计 。 | 

相位 已 知 时 ， 式 (5-76) 的 似 然 国 数 与 式 (5-77) 2, 25 


l 
A(t) = exo| - | [ri(t) — s(t; e)? ar| 


1 | 2 f 1 urs 
= exo| -元 上 rz (t) dt + No | ri(t)sy(t; v) dt 一 No | sp (t; T) a 
上 式 中 的 第 一 与 第 三 项 随 7 变 化 不 大 ， 故 使 式 (5-83) RAM HET RRA 
A(t) = | ri(tMsy(t; T) de 
n (5-84) 
= Dah | rec - kn - 04 = Y sta 
k 0 k 
其 中 
z(t) = [rose —kT, — xr) di (5-85) 


对 奈 导 并 令 其 为 零 ， 得 ?满足 
Dh) -a() =0 (5-86) 
k 
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对 于 非 家 估计 ， 由 式 (5-86) 可 以 得 到 如 图 5-30 所 示 的 估计 器 。 压 控 时 钟 
(voltage-controlled clock, VCC) 的 输入 为 式 (5-86) 的 左边 。 若 此 输 人 为 零 ， 则 定时 
估计 为 += +。 车 此 输入 不 为 零 ， 则 将 通过 调整 时 钟 使 YCC 的 输入 为 零 。 这 个 定时 估计 电 


路 也 是 一 种 反馈 控制 环 路 。 


silk) 


图 5-30 非 宜 定时 估计 


一 种 称 为 超前 一 灌 后 门 的 盲 同步 器 如 图 5-31 所 示 。 它 利用 了 g(D) 的 自 相关 函数 RR( 人 = 
jig(De( 一 di 的 两 个 性 质 ，R( 丰 =RA( 一 如 及 RA(D 在 T=0 有 时 最 大 。 图 5-31 中 上 方 采样 的 输入 
EM FRAG -t+5) - ^g(1—0g(1-£-6)dt, PHRMA ELE T RE 7-8) = fg- iet- 
f+Adt, Xif— c, WAFER =R, SREE AIRRA ADE, PETS BRISAR P IHE BUT 
HERE AY. fr, WUR(f-TRS)-RQ(f-1-8), HRRRS RATA, ff 
VCCWMUhft, Hi<t, MRG-HO>R,C-t-)), MERRER TEA, EVC, 

更 和 多 关于 定时 估计 算法 及 其 性 能 评估 的 问题 请 参考 文献 [101 的 6.2.4 节 至 6.2.5 节 及 文 
献 [11]。 


图 5-31 超前 -名 后 门 同 步 器 


140 — *5* 数字 调制 与 检测 


习题 


5.1 ALE REE, Fiske). AORERE A s, s, Hl 


: 
ls; — sll” = | (s(t) — s(t)? dr 
167 5.2 oF hcos(2a0/T) Asin NAP RAS Si, Si Bb HE SR. 


5.3 假设 有 村 个 互相 正 交 的 信号 3.1) ，1 所 m 气 村 ，0 志 fr 所 TT 其 中 每 个 信号 的 能 量 为 E。 
定义 一 组 新 的 信号 为 ; 


_ MM 
s) = Sm(t) 一 y 220 lem<M, QereT 
WEB XC M IHR SEER ERS Fe =(M 一 1)alM， 并 求 其 中 任意 两 个 信号 的 内 积 。 
5.4 ”对 于 图 5-32 所 示 的 3 个 信号 {0D, de, dC) 
(a) 请 证 明 它 们 是 正 交 的 ， 
(b) WORF AAO RERS, RARR., EHEH 
(2 O<r<2 


Held Xebed 


图 5-32 题 5.4 的 信号 波形 
55 考 虚 图 5-33 所 示 的 4 个 信号 
(a) 求 读 组 信号 的 维 数 及 相应 的 基 函 数 .. 
(b) 用 基 函 数 把 这 几 个 信和 号 表示 为 向 量 。 
(c) 求 各 向 量 间 的 最 小 距离 。 
5.6 假设 各 信息 出 现 不 等 概 ， 即 p(m) =phi=1, =, M)， 其 中 p 不 一 定 等 于 UM。 请 导出 
能 使 错误 率 最 小 的 判决 域 Z 的 数学 表达 式 。 并 就 QPSK 星 座 m= (4., 0), s (0, A). 5=(-A., 0), 
s 7 (0, 4.) 在 概率 分 布 为 pls)= plss)=0.2, pls) =plss) =0.3 时 的 情形 ， 给 出 具体 的 判决 域 。 
5.7 证明 制 余 噪声 n,(n) 与 相关 器 的 所 有 输出 7 独立。 注意 本 题 中 ，r 在 发 送 5. 条 件 下 
是 高 斯 的 ，n,() 也 是 高 斯 的 ， 高 斯 随机 变量 不 相关 则 独立 。 因 此 本 题 也 就 是 要 证 明 Y， 


3 3 I 


E[n.(t)r)) 2 0, 


图 5-33 Bs.smh SEX 


5.8 iA“ S3 SE— 1-55 VERO OE E SRI RH (OPI HR 

5.9 RU Fie SRR T), 0<tsT， 并 求 [Tg(Dg(T-2di。 

(a) 方 波 脉 冲 ， e = 427T,. 

(b) sinc 脉 济 ，g(D) =sine(r), 

(c) HMM: e= (vea ye 。 

5.10 iE EE S-ABREORETUMT dit HL AR PC F 85 7 Pros f P Be D EL, 

5.11 FARM eRe es, = (A, 0), 5;—(0, 2, AJ, 55-(72A4, 0), 5s,—(0, —A9, 1 
(5-40); # (5-43), X (5-44) 的 界 及 近似 值 (5-45), A/M =4, 

5.12 áp s OE és ts B o RE AHA, RES- 0 p HRSA. 

5.18. 设 有 don 72 的 4-PSK 星 座 。 求 多 增加 1 比特 输出 (8-PSK) 且 仍然 保持 do 不 变 
( 即 误 码 率 不 变 ) 所 需要 的 能 量 增 量 。 

514 ”车 正方 形 星座 每 维 有 ! 比 特 , BEE SIRE. 车 每 维 增加 1 个 比特 ， 
并 保持 星座 点 间 最 小 距离 不 变 ， 证 明 需 要 的 能 量 满足 关系 Pn = 4P。 求 1= 2 的 局 并 计算 具有 
相同 比特 /符号 及 相同 最 小 距离 的 MPSK 及 MPAM 的 平均 能 量 ，。 

5.15 对 于 差分 调制 的 MPSK， 令 A$ 家 示 一 个 码 元 间隔 内 信 道 的 相位 偏 称 。 在 和 不 考虑 噪 
声 的 情况 下 A# 和 需要 达到 多 少 才 会 使 接收 端的 检测 发 生 错误 ? 

5.16 ”对 于 差分 的 8-PSK， 列 出 格雷 编码 时 比特 序 到 和 相位 变化 的 对 应 关系 。 然 后 给 出 
比 畦 序 列 101110100101110 对 应 的 调制 输出 的 符号 序列 ， 设 信息 从 第 大 个 码 元 时 间 开 始 发 送 ， 
HE (k- 1) El yc ia] RAFTS 3s(k—1) = Aei"*, 

5.17 考虑 图 5$-34 所 示 的 八进制 星座 图 。 

(a) 车 8QAM 中 各 星座 点 间 的 最 小 距离 为 4， 求 内 图 与 外 圆 的 半生 a、b。 

(b) 著 8PSK 中 相 邻 星座 点 的 间 臣 为 4， 求 半径 r。 


142. #5% ”数字 调制 与 检测 


(c) 求 这 两 种 星座 图 的 平均 发 送 功 率 ， 并 作 比 较 。 这 两 个 星座 图 相对 的 功率 增益 是 多 
少 ? (假设 发 送 端 符号 等 概 出 现 )。 

(d) 对 于 这 两 个 星座 图 ， 有 无 可 能 使 相 邻 星座 点 表示 的 三 比特 中 只 相差 一 比特 ? 

(e) 如果 比特 率 为 900Mbit/is， 求 符号 速率 。 


qe 


图 5-34 题 5.17 的 八进制 星座 图 


5.18 /4-QPSK 调 制 可 看 作 是 两 个 QPSK 系 统 ， 它 们 的 星座 图 相对 旋转 了 m4。 

(a) 画 出 m4-QPSK 的 信号 空间 图 。 

(b) 按 格雷 码 规则 标 出 每 个 星座 点 对 应 的 比特 序列 。 

(c) 求 比特 序列 0100100111100101 通 过 WW/4-QPSK 发 送 的 符号 序列 。 

(d) 在 rw/4-DQPSK 调 制 下 重 做 (c)。 假 设 I 路 所 传 最 后 一 个 符号 相位 为 XY， 昌 路 最 后 一 社 号 
THfir 239—304, 

5.19  uEBHIFSK'p fe M iE cos(2nft) 5cos(2nfit)üE 3 EA o] HEEL [R] IR 2S Af — min, | 一 
fi 2 0.5/T.. 

5.20 证明 ， FERPA s e ME ERUIT I AR EAT.) = Poh) SX (5-69) 的 频 域 条 
件 等 价 。 


5.21 证 明 高 斯 脉冲 币 误 足 达 可 斯 特 惟 则 。 
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第 6 章 无 线 信道 中 数字 调制 的 性 能 


前 一 章 中 我 们 对 数字 调制 进行 了 讨论 ， 本 章 讨 论 数字 调制 在 AWGN 信 道 和 平 误 还 
悟道 中 的 性 能 。 人 衡量 性 能 的 指标 主要 有 两 个 ;一 个 是 错误 率 〈 误 码 率 或 误 比 特 率 )， 另 
一 个 是 中 断 率 《瞬时 信 噪 比 低 于 给 定 门限 值 的 概率 )。 无 线 信 道中 的 平 训 还 会 大 大 增加 


“平均 误 比 特 率 或 中 断 率 。 无 线 信 道 出 了 存在 平 衰落 外 ， 还 存在 频率 选择 性 衰落 和 多 普 勤 


频 称 。 频 率 选 择 性 误 落 会 引起 码 间 干扰 (Intersymbol Interference, ISI), &3ig]-F HX &3& 
成 接收 信号 的 背景 误 码 (error floor), SMe SERWI R, 频谱 扩展 则 会 引起 
邻 信道 干扰 ( 当 用 户 称 动 速度 较 慢 时 ， 这 种 干扰 较 小 )。 多 普 勒 频 称 还 会 使 相隔 一 个 码 
元 周期 后 的 信道 相位 去 相关 ， 这 会 使 差分 相 移 键 控 {例如 DPSK) 产生 背景 误 码 。 本 章 
TMA, PRE. AMAA RES SMES HRS AEM, 


6.1 AWGN 信 道 


本 节 讨 论 AWGN 信 道中 各 种 调制 的 误 码 性 能 。 我 们 首先 给 出 信 品 比 (signal-to- 
noise power ratio, SNR) 的 定义 ， 说 明 它 和 比特 能 量 (E) 及 符号 能 量 (E) 的 关系 。 
误 码 率 与 这 些 参 数 密 切 相关 。 本 市 的 分 析 用 到 了 5.1 节 中 介绍 的 信号 空间 的 概念 。 


6.1.1 信 品 比 、 每 比特 能 量 及 每 符号 能 量 


AWGN P, AXE Sa) = Re{u(De*} 受 到 噪声 na(1) 的 干扰 。n(D) 是 一 个 白 高 
Hie. HAAS, HRP AN/2, RE Sry) si) n). 

Be FE BEIC SEPA (0) BEA A Ee (PH e Rl a. SR 
接收 到 的 信号 功率 已 与 发 送 功率 、 路 径 损耗 、 阴 影 误 落 及 多 径 衰落 都 有 关系 【参见 第 2 
章 、 第 3 章 }。 噪 声 的 动 率 取决 于 所 传 信号 s() 的 带宽 和 噪声 的 频谱 特性 。 例 如 ， 若 发 送 
情 号 s(n) 的 复 包 纤 u(1f) 带 宽 为 B， 则 s(n 的 带宽 是 28。 白 噪声 n( 具 有 平坦 的 功率 谱 密 座 
Ny2， 所 以 在 带宽 28 内 的 只 声 功率 为 N= Ny2x 2B- NoB。 于 是 ， 接 收 入 噪 比 为 


P, 
SNR = NoB 
在 有 干扰 的 系统 中 ， 一 般 用 司 干 噪 比 SINR (signal-to-interference-plus-noise) 来 代 
替 信 噪 比 SNR 进 行 误 码 率 计算 。 如 果 干 扰 近 似 于 商 斯 嘻 声 ， 这 样 做 是 一 种 介 理 的 近似 ， 
接收 的 SINR 为 


P. 


SINR = 4-3. EF; 


”其 中 PP; 为 干扰 的 平均 功率 。 


信 曲 比 可 以 用 比特 能 量 E, 或 符号 能 量 E, 来 表示 


P, E E 
SNR = — = 一 -一 一 一 一 “一 


NoB NoBT NoBT, e 
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其 中 ,本 ,为 码 元 间隔 ，T 为 比特 间隔 (对 于 二 进 制 调制 ， 有 T=T，、E,=E,)。 车 成 形 脉 
MET. = 1B8 (如 P= 1 的 升 余 弦 脉 冲 )， 则 对 于 多 电 平 信号 有 SNR = E/No。， 对 二 元 信号 
ASNR=EJNo HERR, ET. =0B, HPE ES, MAk = SNR = E/N 

常常 特 %= EINAR SR, TER EyNo 称 为 比特 信 噪 比 。 从 实际 性 能 的 角 座 
出 发 ， 我 们 更 甘心 误 比 特 率 户 和 比特 信 品 比 包 的 关系 。 在 多 进 制 调 制 【如 MPAM 和 
MPSK) 中 ， 误 比特 率 不 仅 和 误 符 号 率 有 关 ， 还 同比 特 到 符号 的 映射 有 关 。 一 般 的 做 法 
是 先 求 出 误 符 号 率 尸 同 XY% 的 关系 ， 再 通过 一 些 精 确 的 或 者 近似 的 转换 方法 得 到 疡 和 弟 的 
关系 。 对 于 常常 使 用 的 格雷 码 映 射 , 高 信 噪 比 时 可 认为 每 个 符号 错误 对 应 一 个 比特 错误 ， 
此 时 我 们 就 有 了 下 面 的 关系 : 


= _" (6-2) 
log; M 
Pp, = TT (6-3) 


6.1.2. BPSK 和 QPSK 的 错误 率 


首先 考虑 理想 载波 同步 时 相干 解 调和 的 BPSK。 二 进 制 调制 的 一 个 符号 对 应 一 个 比特 ， 
所 以 误 符 号 率 和 误 比 特 率 相等 。 假 设 发 0 的 信号 为 (1D)=Ag(Decos(t27f， 发 1 的 信号 为 
s(t) = —Ag(tcos(2nf.), H:ipAD0, Mat (5-46】 可 得 误 码 率 为 
(6-4) 


i 
P= (7m) 
从 5.3.2 节 中 我 们 知道 dws= 上 si 一 sl=| 凡 一 (一 4 六 =24， 而 根据 式 (5-56)，A4 和 每 比 

特 能 量 的 关系 是 
Th Th Tp l 
E, = | s?(t)dr = | s3(t) dt = | A’g?(1) cos? (2nf.r) dr = A? (6-5) 


这 样 的 信号 星座 用 比特 能 量 来 表示 就 是 so = JE. n=- ， 最 小 距离 就 是 dm =2A= 
2E. RAR (6-4) 得 | 


rs = (5) = of È) = o/m) (6-6) 
QOPSKAIE POM ALEBPS KM il, FRA RRA X PAT BPSK E HUEA, GEE, 


1 路 及 Q 路 的 误 比 特 率 都 等 于 BPSK 的 误 码 率 有 = O(/27,). ifi RE i E EE 8] — Rh HH 
现 一 比特 错误 的 概率 


P, =1-[1- (Vy) (6-7) 
由 于 码 符 号 能 量 被 均 分 到 同 相 支 路 和 正 交 支 路 ， 所 以 %=2%， 因 此 P, 和 % 的 关系 是 
P =1- [1-0 v7) (6-8) 


根据 5.1.5 节 ，QPSK 的 P, 的 联合 界 为 ; 
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P, < 20(A/VNo) + QO(vV2A/YNo) (6-9) 
特 %==2%==AYNo 代 和信 可 得 
P, < 20(V¥; ) + Q(/2v.) < 30(V%) (6-10) 
HAR (5-44) "eg 
P,« A exp[—0.5y;] (6-11) 
将 星座 点 的 最 小 d = V2A2 RA (5-45) 可 得 最 近邻 近似 为 
P,  20(V ÀJNo) = 20(/v.) (6-12) 


此 外 还 可 以 注意 到 ， 每 个 QPSK 码 元 包含 2 个 比特 ， 因 此 格雷 映射 的 QPSK 近 似 有 P=~ 
PJ/2, i 


Di6.1. diy - 7dB, AME A ISOPSKIS RCA EPRA EP., RPL HAE 
BEP, PJA tE, Hy m ZR ERLE, AAR SPAA AER, 
W: %=10"°=5.012, Bab 
P, = O(,/2y, ) = Q(v10.024 ) = 7.726x107* 
真实 误 玛 站 为 
P=1-[1- Q(J/2y, )] 21- [1- Q(v10.02)]f = 1.545x107? 
SEP, ~ P,ILFE B| 05 IC bay E7723 x 107, SARR UE, RAS PR LA 
P, = 20(./¥; ) = 29 (410.024) = 1.545 x10? 
和 真实 值 相同 。 


6.1.3 MPSK 的 误 码 率 


jn Nip, E E wat ,AS0, 11a. 
PEERAA, AESA Ne BA (5-57) 可 知 ， 发 送 第 i 个 星座 点 上 时， 车 接收 向 
量 r= re^] fü BE Oe (2n(i—1.5)/M, 2x(i 一 0.5WM]， 就 会 发 生 判 决 错误 。 对 I 路 和 QQ 路 的 噪声 
训 和 n; 的 联合 分 布 进行 函数 变换 ， 可 以 得 到 7 和 9 的 联合 分 布 为 ( 详 见 文献 [1] 的 5.2.7 节 )， 


ad IM —2 /Er cost!) + E | 6 
因为 误 码 率 只 与 6 的 分 布 有 关 ， 芍 对 ) 积 分 得 


dz (6-14) 


orem 


oo 1 oc 
p(8) = | pir, ð) dr = Let si (@) | z exp 
ü n 0 


由 于 对 称 性 ， 每 个 星座 点 的 错误 率 都 是 一 样 的 ， 因 此 我 们 按 发 送 星座 点 ?= (A, FRI 
码 率 P: 
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n/M 
P =1 一 | p(8) dg 
J n/M 


n/M où 一 yy 
"m | ea | cp| - E200 ment Jazo 
= ü 


m/M Sn 


(6-15) 


4M>4it, EGXOCHIXAE, RAERD PAER. 
MPSK 的 星座 图 中 ， 每 个 星座 点 都 有 两 个 距离 为 do = Asin M) LAB. AFE, 
X (5-45) 可 得 P, 的 最 近邻 近似 为 


P, = 20(/2A sin(n/M)/ YNo) = 20 (/2y, sin(x/M)) (6-16) 


这 个 结果 与 准确 值 之 间 可 能 会 有 较 大 的 误 盖 ， 但 在 计算 的 时 候 ， 式 (6-16) 要 比 式 (6- 
15) 的 数值 积分 简单 得 多 。 此 外 ， 还 可 以 用 利用 扩印 的 近似 式 

p(8) = v.n cos(8)e re) (6-17) 
将 其 代 人 式 (6-15) 也 能 得 到 式 (6-16), 

例 6.2， 上 比较 = 15dB 时 8PSK 和 16PSK 的 误 比 特 率 。 先 用 式 (6-16) HHP, AMA 
(6-3) X X (6-2) HEHP, 

解 : 对 于 8PSK，X= (log28) x10/99—94.87, AA X (6-16) 得 

P, = 2Q(V/189.74 sin(n/8)) = 1.355x1077 (6-182) 
再 由 式 (6-3) 和 籽 8PSK 的 误 比 特 率 为 已 = PJ3—4.52 x 10°, 
st16PSK, 7%=(log.16) x 10'9"— 126.49, AAA (6-16) 得 

P, = 20(4/252.98 sin(x/16)) = 1.916x107 (6-18b) 
再 由 式 (6-3) 得 16PSK 的 误 比 特 率 为 户 = PJA- 4.79 x 104， 在 相同 币 的 情况 下 ，16PS 玉 的 误 
比特 和 率 要 比 8PSK 的 误 比 特 率 要 大 得 多 。 这 是 很 自然 的 ， 因 为 每 小 16PSK 的 星座 点 包 当 更 多 
的 比特 ， 在 每 比特 能 量 给 定 的 情况 下 ，16PSK 旺 座 点 之 间 的 距离 得 小 。 

上 述 MPSK 误 码 率 的 推导 中 假设 了 理想 相干 解 调 【接收 端 准 确 恢复 载波 相位 )。 如 果 
接收 端 恢复 的 载波 存在 相位 误差 ， 相 位 误差 就 会 影响 到 p( 钱 的 分 布 ， 从 而 影响 到 误 码 率 
P, 的 结果 。 相 位 误差 的 大 小 与 载波 胡 位 恢复 的 方法 和 信 噪 比 有 关 。 关 于 相干 解 调 中 相位 
误差 的 影响 , 详 见 文献 [1] 的 附录 C、 文 献 [2] 的 4.3.2 节 及 文献 [3~4]。 这 些 文 献 的 结果 指出 ， 
显著 的 相位 偏差 会 产生 背景 误 码 。 另 外 ， 相 位 误差 对 于 多 进 制 PSK 会 造成 [路 和 Q 路 的 相 
互 于 扰 ， 所 以 条 进 制 的 PSK 相 对 于 BPSK 而 言 ， 对 相位 误差 更 敏感 。 在 快 衰落 信道 中 ， 多 
径 干 让 和 将 使 信道 相位 急剧 变化 ， 此 时 相位 误差 的 问题 更 为 突出 。 信 道 快 变 会 引起 前 后 码 
元 间 信 和 道 相位 的 变化 ， 因 此 即使 对 于 差分 调制 ， 快 变 的 信道 也 会 造成 背景 误 码 中 除了 
相位 问题 外 ， 定 时 误差 也 会 使 MPSK 的 性 能 恶化 ， 详 见 文献 [2] 的 4.3.3 节 及 文献 [6]。 


6.1.4 MPAM 和 MQAM 的 误 码 率 
MPAM 的 星座 点 是 4;=(2i-1_Mjd, i=1, 2…。M。 其 中 每 个 M-2 内 的 点 都 有 两 个 臣 


c 
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离 为 24 的 近邻 。 发 送 这 些 内 点 时 出 错 的 概率 就 是 噪声 在 任 一 方向 上 超过 d 的 概率 ，P,(s,) 
=p(|n|>d), i=2,…, -1。 两 个 外 点 都 只 有 一 个 距离 为 24 的 近邻 ， 因 而 出 错 概 率 就 是 品 
声 在 一 个 方向 上 超过 d 的 概率 : PAs) =p(n>d)=0.5p(|n|>d), i21, M, RR, MPAMBY 
误 码 率 为 


P.(s;) 


M 全 | 
(6-19), 


gp 


由 式 (5-54) EO NER 


E, — aoe = 1 i -1- Myd' = 5M? - n4? *(6-20) 
M 7 i=] 
Ra PLS RE, IX 
2(M -1 T 
P= s: ut i} (6-21) 


再 来 考虑 大 小 为 M= 上 的 正方 形 星座 的 MQAM。 这 种 MQAM 调 制 可 以 看 成 路 和 Q 
路 各 自 是 MPAM 调 制 ， 每 路 的 星座 点 数 是 L， 每 路 的 能 量 为 MQAM 的 一 半 ， 每 路 的 星座 
MAJAS Qi-1-L)d, i-1, 2,…, L, 3X FE, XX(62D PRA L- 4M , YS MQAMIEPE 


' 均 符 号 能 量 ， 可 得 ! 路 或 Q 路 上 各 自 的 误 码 率 为 


2(/M = 1) 39 
P, tranch 一 Ju o( xz) (6-22) 


因为 每 路 各 占 一 半 能 量 ， 所 以 式 中 元 前 的 系数 为 3， 而 不 是 式 (6-21) 中 的 6。 两 路 中 有 一 
路 出 错 就 等 于 MQAM 的 符号 出 错 ， 于 是 MQAM 的 误 码 率 为 
B 2(V/M — 1) 35 Y 
p=1-(1- 7 o( 4) (6-23) 
MQAM 的 最 近邻 近似 需 考虑 内 点 和 外 点 的 不 同 。 内 点 有 4 个 距离 为 24 的 近邻 ， 外 点 有 2 
个 或 3 个 距离 24 的 近邻 。 按 保证 的 4 来 算 ， 最 近邻 近似 误 码 率 为 


3y, 
pe aQ( Ja) (6-24) 


XETAERUERE ERITIMQAM, RFS EPEAT ER 


veru e) em 


与 正方 星座 时 的 式 (6-24) 相同 。 相 应 的 最 近邻 近似 为 
min 
P, = Ma O( 725. ) 


(6-26) 


xl 
X: 


61 AWGN 信 道 — 149 


Kr Maus28 EE E PH p ECU BP, dein E E LIB] c ER RE 
546.3. RIGQAMH}%=15dB (y= plogM), HHA (6-23) HRA PMA, (6- 
24) 的 近似 值 ， 并 同 例 6.2 中 相同 和 下 16PSKK 的 误 码 率 作 比较 。 
E: xp EIU xS 
r,74 x 10/5—126.49 
RAX (6-23) FPR LA 


4 = j " z 1 
p=1- (1 = "Sof 2223) 2237x107 i 


RAA (624) PARP a ATE LJ 


yx ? A- - 
P, = sof à = ) = 9.82x1077 Ys 


它 比 准确 值 略 大 ， 原 固 在 于 式 (624) LAHALAAMLDRA RET, WHOIS HE 
d 45 16PSK iR Ep 3E P, 1.92 x 10-3， 大 的 比 16QAM 的 误 码 率 高 4 沾 数量 频 ，MQAM 同 时 利 
Fd 4 do4912 44 3 TA, SMPSKER AST wit. BAM BF, MPSK tj ;X 8 # )t 
MOAM 的 误 码 率 大 很 多 。 在 符号 能 重 或 比特 能 重 相同 的 情况 下 ，MQAM 星 座 点 有 更 好 的 分 
布 ， 从 而 过 有 效 地 利用 了 信号 的 能 量 ， 这 是 它 比 MIPSK 性 能 好 的 原 固 。 

MQAM 的 解 调 器 需要 同时 对 信道 的 幅度 和 相位 进行 估计 ， 以 免 判 决 域 变形 。 相 位 
估计 误差 的 影响 和 之 前 所 讨论 的 MPSK 的 情形 类 似 。 信 道 幅度 用 来 对 判决 域 进行 伸缩 以 
适应 发 送 的 星座 图 ， 这 种 伸缩 叫 自 动 增益 控制 (Automatic Gain Control, AGC), mR 
信道 增益 估计 有 误 ， 那 么 即使 没有 噪声 也 会 因为 判决 域 不 当 而 引起 误 码 。 接 收 端 一 般 利 
用 导 频 符号 来 估计 信道 增益 ， 但 这 种 方法 估计 出 的 信道 增益 不 是 理想 的 ， 因 此 ， 估 计 误 
差 造成 的 误 码 也 是 难免 的 。 幅 度 与 相位 的 估计 误差 对 MQAM 人 性 能 的 影响 ， 请 参考 文献 
[四 的 10.3 节 及 文献 [8]。 


6.1.5 FSK 和 CPFSK 的 误 码 率 


先 来 考虑 采用 图 5-24 所 示 相 干 解 调 的 二 进 制 FSK 的 误 码 率 。 因 为 是 相干 解 调 ， 故 可 
忽略 载波 中 的 相位 移 ， 于 是 发 送信 号 可 表示 为 


s(t) = Av 2T, cos(2nf;t) i=1,2 (6-27) 
Bib, ESA, p=A/No FIR ERA 
l Z= 5 +A, 一 3 一 在 3 (6-28) 
m0, Akal, Ealah, Ritkan, 354. 
zjl=Atm—m > (6-29) 
当 z -A-c-n-n «0B ELA EHR, ROO, ARAS SO, AA 
z|ü0-n;—A-n (6-30) 


l. 原 书 为 energy (SER). BEES XIR, HbA, 一 一 译 者 福 
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如 果 z= mh-4-ma>0， 就 会 发 生 判决 错误 。 由 于 mm 和 m 都 是 均值 为 0、 方 差 为 Nw2 的 商 斯 
随机 变量 ， 且 相互 独立 。 因 此 其 差 也 是 零 均 值 的 高 斯 随机 变量 ,方差 为 Ny2 + Nw2= Ns, 
这 样 ， 当 0 和 1 等 概 发 送 时 ， 误 比特 率 为 
P, =0.5p(A +m — n; < 0) -0.5p(nj — A — m > 0) = Q(A/VNo) = Q(V/Vs) (6-31) 
M2FHBT MINIMESKBJIR BAR HE SER REA. CAS. BAIA) 
的 式 (4-92)。 文 献 [9] 的 8.1 节 推出 了 非 相 干 解 调 的 MFSK 的 误 码 率 为 


= «ur M-—1 1 —my, | t 

žo o] o0 es 

CPFSK 的 误 码 率 不 仅 与 它 是 否 采 用 相干 解 调 有 关 ， 还 与 它 是 逐 符号 译 码 还 是 序列 

译 码 有 关 。 发 送 符号 的 相关 性 使 得 误 码 率 分 析 必 须要 考虑 多 个 符号 ， 所 以 CPPS3K 的 误 

码 率 分 析 非 常 复 杂 。 文 献 [1] 的 5.3 节 对 不 同 结构 的 CPFSK 误 码 率 均 有 详细 的 推导 。 如 同 

线性 调制 一 样 ， 频 率 误 差 和 定时 误差 也 会 使 FSK 的 性 能 恶化 ， 有 关 分 析 见 文献 [2] 的 5.2 
节 及 文献 [10~11]。 


6.1.6 相干 解 调 的 误 码 率 的 近似 
前 面 得 到 的 相干 解 调 的 误 码 率 准确 式 或 近 伺 式 大 都 具有 下 面 的 形式 ， 


Pye) © auQ(V/Buy.) (6-33) 


其 中 ow 和 Bu 取决 于 近似 方法 和 调制 类 型 。 对 于 最 近邻 近似 ，cw 是 星座 图 中 距离 为 最 小 
妃 离 dun 的 近邻 个 数 ，PBw 是 反映 dmwm 和 平均 符号 能 基 之 间 的 关系 的 常量 。 表 6-1 根 据 前 几 
节 的 结论 列 出 了 对 应 PSK、QAM 和 FSK 的 错误 率 公式 ， 注 意 其 中 ow 和 PB 的 取 慎 。 


m6-1 相干 解 调 时 的 近似 误 码 率 及 误 比 特 率 


Uo PAY) PCR) 
BFSK R=) 
BPSK h = iF) 
QPSK, 4-QAM P, «20U y.) R= 275) 
MPAM p= Medd [65 "ed 2) 
vesk p -2d rdi) ， vade Pl) 


x1 EA j | | 37s log: M 
MOAM amad daer) pe 
ay 3y,log; M 
非 矩形 MQAM | x5 kit 可 | 


对 性 能 的 规定 往往 更 注重 误 比特 率 忆 和 比特 信 噪 比 % 之 间 的 关系 。 对 于 格雷 码 上 映射 
及 高 信 噪 比 条 件 ， 可 用 式 (6-3) MA (6-2) 将 己 和 YX 化 为 户 和 X。 此 时 式 (6-33) 化 为 ; 


6.1 AWGN it 151 


Py(yo) = GuQ(V Buys ) (6-34) 


其 中 Bw -au/log;M. By (log; M)Bw。 后 文中 会 经 常用 这 种 代 换 来 从 P; 和 % 函 数 美 系 
(6-33) 得 到 PP 和 % 的 关系 。 


6.1.7 差分 调制 的 误 码 率 


差分 调制 的 误 码 率 取决 于 图 5-20 中 相位 比较 器 输 人 的 相位 差 。 相 位 比较 器 先 求 出 下 . 


式 的 相位 ， 再 根据 它 来 判决 所 发 送 的 符号 。 
r(k)r*(k 21) = Are 800-80 0) + Ae PMH do t (y 一 小 
+ Ae 160-090 nk) + n(k)n*(k — 1) 


由 于 对 称 性 ， 计 算 误 码 率 时 可 假设 发 送 的 相位 差 已 给 定 ， MEK- 90-1) 70, FH 
* 


(6-35) 


r(k)r"(k — 1) = A? + Ac Una k — 1) 

+ Ae 00-7 D199 nk) + n(k)n*(k — 1) 
定义 两 个 新 的 随机 变量 。 i(k) m n()e HOO) — sic -1) = nk- De KO, BACT AIK), 
nk- DHE, FPA Sci eee. TE 

r(x) r*(k — 1) = A? + A(a*(k — 1) + i(k) + ACA Ik — 1) (6-37) 
式 中 第 一 项 对 宣 假 设 的 发 送 相位 差 为 0， 第 二 项 和 第 三 项 是 噪声 。 当 信 咯 比较 大 时 ， 第 
三 项 远 小 于 第 二 项 ， 可 以 忽略 。 再 将 剩余 的 两 项 除 以 4 得 


(6-36) 


Z= A-Re(R'(k — 1) + n(k)) + j Im(n*(k — D) + n(k)] (6-38) 
4E X x-Re(z), y=Im{z}, Blzi Hbro 
6; = tan ! y/x (6-39) 


在 假设 发 送 相位 差 为 零 的 条 件 下 ， 当 隐 |> f/M 时 就 会 发 生 判 决 错误 。 求 pe  n/ M) 
的 方法 和 在 相干 PSK 中 的 方法 是 一 样 的 ， 唯 一 的 区 别 是 式 (6-38) 中 多 了 一 项 噪声 ， 因 此 
差分 PSK 的 性 能 比 相 干 PSK 大 约 恶 化 3dB。 

对 于 DPSKE ， 分 析 课 码 率 时 只 需 考 虑 图 $-20 的 同 相 支 路 ， 所 以 通常 在 分 析 中 
. 设 x= Ref2)。 假 设 发 送 相位 差 是 零 ， 则 当 r=A + Re{at(k— 1) +A} +AA k LVAz<0 
时 就 会 发 生 判 决 错误 。 其 概率 可 由 以 下 步 电 求 出 ， 先 找 出 x 的 特征 函数 或 矩 母 函 数 ， 然 
后 利用 拉 普 拉 斯 反 变 换 得 到 x 的 分 布 ， 最 后 在 判决 域 :<0 上 积分 即 可 。 这 是 一 种 相当 普遍 
的 方法 ， 广 泛 适 用 于 AWGN 信 道 和 衰落 信道 中 各 种 调制 方式 和 解 调 方式 。 我 们 后 面 将 
会 用 这 种 方法 来 计算 衰落 信道 中 ， 有 分 集 及 无 分 集 的 情况 下 线性 调制 的 平均 误 码 率 。 对 
于 DPSK，x 的 特征 函数 可 以 利用 复 高 斯 随机 变量 的 广义 二 次 型 得 到 ， 详 见 文献 [1] 的 附 
录 B 及 文献 [12] 的 附录 [B]。 最 终 得 到 的 误 比特 率 为 


-Yb 


h-3* (6-40) 
XFFDQPSK, Ima BASH T CARRERAS, FIRE Re 2S 
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[o 一 2 —(a? +h? 
Py = | x exp| SF [en dx — 5 0| FP |o (6-41) 
b 


Krha-0765]y, . b-185Jy» . KOREN SP SAK I ER. 
6.2 所 函 数 的 一 种 等 效 表 示 法 

在 AWGN 信 和 道中， 各 种 相干 解 调 的 误 码 率 P 都 可 以 通过 近似 式 (6-33) 表示 为 Q 函 
数 的 形式 。Q 函 数 定义 为 标准 正 态 随机 变量 X 超 过 定 值 :的 概率 ; 


1 e -x12 dx (6-42) 
2y 


a 
Q(z) = p(X >z) =Í 


QARTA., APRA KAERA, AR ee HAR. ox 
使 只 国 数 用 起 来 不 是 很 方便 。 ， 

Craig 于 1991 年 提出 了 六 国 数 的 一 种 等 效 表 示 靶 加 

1 [77 一 2 
Q(z) = = | ep| =| d$ z>0 (6-43) 

x Belo d d 8T ELA Weinstein'*fnPawula'£[r0] T. fErpdfe eH ,— SRR HB e EXC ER] 
是 个 与 变量 z 无 关 的 有 限 区 间 ， 被 积 函数 是 关于 z 的 高 斯 函数 。 这 些 特 点 在 推导 衰落 信道 
的 平均 误 码 率 时 非常 有 用 。 

Craig 的 初 赴 是 为 了 简化 AWGN 信 道中 误 码 率 的 计算 。 比 如 ， 采 用 等 效 表 示 共 时 ， 
BPSK 的 误 比 特 率 为 


m2 = 
P, = Q(/2s) = = | exp| 25, | ap (6-44) 
AWGN {i it PMPSKAY IR RO E RT ELS p, F TEES fj He AR 
N S 75. [bu 
P= =| exp| = | d$ (6-45) 


其 中 8 =sin(n/M), EER (6-45) 是 准确 式 ， 不 是 对 应 于 通 式 wwq{VBw7y,] 的 近似 值 。 
X (6-45) 是 有 限 区 间 上 的 积分 ， 被 积 函 数 是 简单 的 三 角 函数 ， 所 以 很 容易 通过 计算 机 
或 计算 器 进行 数值 计算 。 


6.3 衰落 信道 


在 AWGN 信 道中 ， 误 码 率 的 大 小 取决 于 接收 信号 的 信 噪 比 或 者 上 。 在 误 藩 信道 中 ， 
阴影 和 多 径 衰落 使 接收 信号 的 功率 随 空间 和 时 间 随 机 变化 ， 使 得 % 是 一 个 概率 密度 函数 
为 Py,(7) 的 随机 变量 ， 因 此 ， 误 码 率 P,(%) 也 是 随机 的 。 在 此 情况 下 ， 性 能 评价 的 指标 取 
决 于 堆 萍 信道 变化 的 快慢 ， 有 以 下 3 种 ; 

* 中断 率 Po， 定 多 为 % 低 于 某 个 给 定 值 的 概率 ， 读 给 定 值 对 应 于 可 容忍 的 最 大 误 码 

x, | 
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* 平 均 错 误 率 上 5 ， 这 是 针对 随机 变量 % 取 平均 的 结果 。 

* 中断 率 和 平均 错误 率 的 结合 ， 定 你 为 一 定时 间或 空间 内 的 平均 错误 率 ， 

当 豪 募 的 相干 时 间 与 码 元 间隔 可 比 (T, T.) Bb, GERRA m ERE BR HE VICI 
不 变 ， 这 时 常用 平均 误 码 率 来 衡量 性 能 。 少 数 的 错误 比特 或 者 可 以 通过 编码 纠正 ， 或 者 
被 丢弃 或 重 传 从 而 对 端 到 端的 性 能 无 严重 影响 ， 因 此 平均 错误 率 是 这 种 情形 下 衡量 信道 
质量 的 一 个 合理 指标 。 

当 信 道 衰落 很 慢 (T,<<T.) 时 ， 深 衰落 将 会 影响 到 很 多 连续 的 符号 (simultaneous 
symbolj， 从 而 引起 一 般 编 码 无 力 纠 正 的 罕 发 错误 。 这 样 的 突 发 错误 将 严重 琶 化 端 到 端 
的 性 能 。 除 非 大 幅度 提高 发 射 功率 ， 和 否则 恒 无 法 保证 在 任何 时 志和 任何 地 点 都 能 达到 对 
性 能 的 最 低 要 求 。 在 这 种 情况 下 ， 可 规定 一 定 的 中 断 率 以 允许 少 部 分 时 间或 地 点 内 不 能 
正常 通信 。 当 信道 训 落 是 快慢 结 侣 时 ， 例 如 对 数 正 志 的 阴影 和 快 变 瑞 利 衰落 同时 存在 的 
情形 ， 可 结合 采用 中 断 率 和 平均 误 码 率 。 

另外 当 T.<<T, 时 ， 豪 幕 会 被 匹配 滤波 器 平均 掉 。 所 以 对 于 非常 快 的 衰 蒂 ， 信 和 道 的 性 
能 与 AWGN 信 和 道 一 样 。 


6.3.1 中 断 率 
设 % 是 达到 一 定性 能 所 必须 的 最 小 信 品 比 ， 中 断 率 定义 为 
Fo 
Pou = p(ys < yo) = | Py, (y) dy (6-46) 


例如 ， 在 数 宇 话音 业务 中 ， 误 比特 率 为 P=10" 时 人 耳 基 本 上 觉察 不 到 误 码 带 来 的 噪音 。 
若 对 于 端 利 衰落 的 BPSK 昼 号 ， 当 %<7dB 时 就 代表 发 生 了 中 断 ， 故 设 %= 7dB。 
瑞 利 衰 落 时 中 断 率 为 


Post = i lens dy, 21—e "V/h (6-47) 
. Jo Fi 
REAME nT £858] S8 EA p Rp REESE IO Mt y. 为 
=- Fo 
n= a- Pu) (6-48) 


从 分 由 数 来 说 ， 为 了 使 性 能 可 接受 的 时 间 百 分 比 是 100 x (1-Pa) t, 10log yd^ 2l e 
10log% 高 出 f= 一 10l0g[ 一 ln(1 一 Pow)] 分 贝 ， 一 般 称 为 分 由 衰落 余 量 。 

例 6.4: 对 于 性 变 璃 利 泰 落 居 道中 的 BPSK 调 制 ， 求 访 使 得 在 95% 的 时 间或 空间 内 满足 
Py) € 10%, 

R: AAWGNG MY, BPSKik SPAY) «10789 RHR ERY, —8.5dB, El 
* PpsQ(J2y,). P.095)-107*, Bl. — 8.5dB. X M XP pe) 0.05, d A 
(6-48) 可 得 


_ yo 10955 
z Lt zc = 71.4 dB 
i —In(1 — P44) —In(1 — 0.05) (6-49) 
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6.3.2 平均 误 码 率 


也 =T 时 采用 平均 误 码 率 作为 性 能 指标 假设 在 一 个 符号 周期 内 Y% 近 似 不 变 ， 则 误 
蓄 信 道中 的 平均 误 码 率 是 将 A&WGN 信 道中 的 误 码 率 按 训 落 分 布 进行 积分 


P, -| P,(y)py, Cr) dy (6-50) 
Ü 
其 中 已 (是 AWGN 信 道中 信 品 比 为 Y 时 的 误 码 率 ， 可 用 表 革 1 中 的 近似 式 进行 计算 。 若 已 


知 条 件 是 衰落 幅度 7 的 分 布 CRM RAISE. HOMIE HRT AEE), ， 可 用 变量 禁 
1.8775 BR HI Py: 


Py) dy = pir)dr (6-51) 
例如 ， 瑞 利 衰落 中 接收 信和 号 的 幅度 r 服 从 瑞 利 分 布 
pira o rz0 (6-52) 
信号 功率 服从 均值 为 2@ 的 指数 分 布 。 给 定 幅度 "时 的 符号 信 品 比 为 
r*T, 
Y= 703 (6-53) 
其 中 ol = M12 ， 它 是 同 相 和 正 交 分 量 中 咯 声 的 方差 !。 对 上 式 两 边 求 导 ， 
dy = = dr (6-54) 
特 式 (6-53) 和 式 (6-54) RAA (6-52) 和 式 (6-51) 可 得 
2 
Py) = = ies (6-55) 


因为 平均 符号 信 噪 比 为 元 =o2T yo2， 所 以 上 式 可 写成 
pyly) = ze (6-56) 
这 个 结果 是 指数 分 布 。 对 二 元 信号 可 写成 


Pn) = zh (6-57) 


将 式 (6-6) 按照 式 〈6-57) 的 分 布 进行 积分 可 得 到 瑞 利信 道中 BPSK 的 平均 误 码 率 为 


Ed Fa fi il 
P = | ~ (BPSK 6-58 
b=3 |: LEP | FA ( ) ( ) 


式 中 的 近似 针对 较 大 的 入。 用 式 {6-57) HA (6-31) 做 类 似 的 平均 可 得 到 2FSK 在 瑞 


“1 原 书 为 PSD (功率 谱 密 度 )， 疑 有 误 ， 此 处 已 改 。 一 一 译 者 注 
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ARE TH FREY 


- 1 Vb | | d l 
P, j| Jz A | & 4s, {二进制 FSK) (6-59) 


当 信 品 比 较 大 时 ，BPSK 和 2FSK 的 性 能 趋向 相同 。 对 于 非 相 干 调 制 ， 假 设 在 符号 周期 内 
信道 相称 基本 不 变 ， 平 均 误 码 率 可 以 类 似 求 得 。DPSK 的 平均 误 比 特 率 是 


= l l 


P, (DPSK) (6-60) 


720?) 25 
xpi tab FL Eb EK Fe, HERE, PKH, DPSKELBPSK A X Z3dBÉD HU , 
又 因为 DPSK 能 纠正 信道 或 接收 机 引入 的 慢 相 位 改变 ， 所 以 实际 损失 要 比 3dB 小 一 些 。 
作 误 码 率 计 算 时 ， 并 没有 把 它 考 虑 在 内 。3dB 功 率 损失 同样 出 现在 AWGN 的 差分 检测 
中 。 

如 果 考 虑 通用 的 近似 式 B=awQ@[yBiuy;) ， 那 么 瑞 利信 道中 的 平均 误 码 率 近 似 


^ 5) l hà OM | 0.5Bu y, | ay (6-61) 
A], auti/Pur] qe Oh | Y x 2 Bu Y, 


上 式 中 最 后 一 个 近似 仅 对 较 大 的 信 品 比 有 效 。 
比较 一 下 各 种 调制 方式 在 AWGN 信 道 和 衰落 信道 中 的 误 比 特 率 ， 结 果 是 很 有 意思 
的 。 二 进 制 PSK、FSK 和 DPSK 在 AWGN 中 的 误 比 特 率 随 % 的 增加 而 指数 下 降 。 但 在 衰 
藩 信道 中 ， 所 有 调制 方式 的 误 码 率 随 着 因 的 增加 而 线性 下 降 。 多 进 制 调制 中 情形 类似 。 
因此 ， 为 了 达到 一 个 给 定 的 误 比 特 率 P,， 特 别 是 比较 小 的 P,， 豪 菇 信道 需要 的 功率 要 比 
AWGN 信 和 道 太 得 多 。 例 如 图 5-1， 图 中 画 出 了 BPSK 在 AWGN 信 道 和 瑞 利 信道 中 的 误 码 
(P 


为 


15 20 


0 14 


xdi 
图 6-1 AWGN 信 道 和 瑞 利 衰落 信道 中 BPSK 的 平均 误 比 特 率 


156 ROK 无 线 信道 中 数字 调制 的 性 能 


率 。 从 图 中 可 以 看 出 ，AWGN 信 道 大 约 需 要 6.8dB 的 信 响 比 以 保证 10” 的 误 比 特 率 ， 而 
误 藩 情 道 大 约 需要 24dB 的 信 响 比 才 能 保持 相同 的 误 比 特 率 。 对 于 MQAM， 图 6-2 基 于 近 
fü (6-24) 和 式 〈6-61) 画 出 了 业 伺 的 误 码 率 曲线 。 不 难看 出 ， 要 想 降 低 对 发 射 功率 
的 要 求 ， 就 必须 要 引信 一 些 技术 来 克服 误 幕 的 影响 。 我 们 将 会 在 以 后 的 章节 中 讨论 这 类 
186| 技术， 包括 分 集合 并 、 扩 频 和 RARKE 接 收 机 等 。 

瑞 利 总 荔 是 最 坏 的 衰落 之 一 。 图 6-3 画 出 了 不 同 参 数 的 Nakagami 误 落 中 BPSK 的 平 
均 误 比特 率 。 随 着 参数 mm 增 大 ， 误 落 程 诬 减 小 ， 平 均 误 比 特 率 趋向 于 AWGN 信 道 的 误 比 
特 率 。 


(dB) 
图 5-2 AWGN 信 道 和 瑞 利 训 落 信道 中 MQAM 的 平均 误 比 特 率 


LLL 
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图 6-3 Nakagarmi 衰 落 情 道 中 BPSK 的 平均 误 比 特 率 
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6.3.3 Hj4B8 BEER GIGE IS ROR 


itid Ea SA ERE , 463-35 (moment generating function, 
GMF) 是 一 个 非常 有 用 的 工具 ， 无 论 是 分 集 或 非 分 集 的 情形 都 能 适用 。 本 节 将 用 和 矩 母 
函数 来 研究 训 落 信道 中 的 平均 误 码 率 ， 下 一 章 将 用 它 来 研究 分 集 系 统 的 性 能 。 
非 负 随 机 变量 ?的 矩 母国 数 定 交 为 : 
MG) = | piye dy (6-62) 
Hpi, y2 04 WERE ERR. HARASS, LARERE H BOW SER, 
8p Lippy =M,(-s), Bik, Abb ERE Dto 5p ea] LU Ebo EI 


de a BABS AIDER. SCRRR9]RS. 19528 T USED ABRIR EE, ERAT: 
* Bl: 


Myt) = (1 — s) (6-63) 
。 莱 斯 (KAF): 
* Nakagami-m: 
My) = 人 = uy (6-65) 
ALE, LB HERSCEL E ERLUTEAEAR ZI RU, AER SOROR He DAR 
Ely"] = $M, Cs) (6-66) 


为 了 用 算 母 函数 计算 衰落 信道 的 平均 误 码 率 ， 我 们 先 把 AWGN 信 道中 的 误 码 率 表 
示 成 % 的 指数 函数 


P, = cl exp[—c2ys] (6-67) 
其 中 cu 和 ec; 都 是 常量 。 或 者 把 误 码 率 表 示 成 这 种 指数 函数 在 有 限 区 间 上 的 积分 : 
B 
P, = | cı exp[—c2(x)y,) dx (6-68) 


其 中 ce; 可 以 和 积分 变量 +x 有关， 但 它 不 能 出 现在 积分 限 上 ， 信 品 比 与 积分 变量 无 关 并 且 
也 不 出 现在 积分 限 上 。 这 些 表达 形式 使 衰 蒂 信 道中 的 平均 误 码 率 可 以 用 矩 母 函 数 来 表示 。 
具体 来 说 ， 如 果 已 =ceiexp( 一 czX， 那 各 


B | ci exp[—coy ]py,(y) dy = cM y (ea) (6-69) 
例如 对 于 DPSKE，ci= 12，cz=1， 因 此 任意 衰落 的 DPSK 信 和 号 平均 误 比 特 率 为 
B= $M,,(-l) (6-70) 


其 中 Mr (ARES HMER BR, WHF, HRB (6-63), s=—-1, T 
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RR-pQüeyor', 5A (6-60) 的 结果 一 致 。 
如 果 已 是 式 (6-68) 的 积分 形式 ， 那 么 


Do B 
P, = | | clexp[~—ca(x)y] dx py (y) dy 


B p [oe (6-71) 
=e | p exo -ei6v1p (7) d7 | dx 


FB 
一 c | My,(—e2(x)) dx 
A 


此 时 的 平均 误 码 率 是 对 和 矩 母 函 数 在 有 限 区 间 上 的 积分 ， 往 往 能 得 到 这 个 积分 的 闭 式 解 ， 
或 者 比较 容易 得 到 数值 解 。 
现在 我 们 针对 具体 的 调制 方式 和 误 落 信道 用 矩 母 函 数 来 求解 。 式 (6-33) 给 出 了 
AWGN 信 道 相干 解 调 的 通用 误 码 率 近 似 式 ， 这 个 近似 式 是 用 高 斯 Q 函 数 表示 的 。 对 式 
(6-33) 中 的 符号 稍 做 变化 ， 令 ar=aw、g=Buw2， 则 
P,(ys) = aQ(/2gy.) (6-72) 
ca 和 8 是 取决 于 所 用 调制 方式 的 常量 。 这 样 的 符号 变化 是 为 了 便于 使 用 矩 母 函 数 得 到 误 
码 率 的 准确 表达 式 。 将 Q 国 数 的 等 将 表示 形式 (6-43) 代入 得 
m2 Sn 
SONGEAL on 
上 式 正 好 具有 式 (6-68) 的 形式 。 这 样 ， 若 某 调 制 方式 在 AWGN 信 道中 的 误 码 率 
为 B=oQ{y2g7;) ， 则 它 在 衰落 信道 中 的 平均 误 码 率 为 


x of™ I™ m 
a [727 pe (6-74) 
=<] p) wz roe] 
a ae Most -g ) ae 
=<), sin? $ 
其 中 At， 人] 是 概率 密度 函数 P( 力 的 矩 母 函数 。 表 6-1 中 给 出 了 信道 中 只 = ao 2ey, ) 形 式 
的 误 码 率 近 似 式 ， 因 此 式 (6-74) 给 出 了 这 些 调 制 方式 在 衰落 信道 中 的 平均 误 码 率 的 近 


似 值 。 此 外 ， 对 于 相干 解 调 的 MPSK， 注意 到 式 (6-45). 给 出 的 误 码 率 已 经 具有 式 
(6-68) 的 形式 ， 所 以 可 以 得 到 以 式 (6-74) 形式 表示 的 MPSK 的 准确 平均 误 码 率 


E æ | (M —Lyn/M 
naff L7 eii] 

] fM DM (6-75) 
e" | [hs MI... ay |a 


(M - nj M 
J 0 Qi (- sin? 55) E 


其 中 8 — sint(z/M)B UE T MPSK Hi SAA. ul. 3 FINakagami-m4} Ai 8358 BE ER 
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数 已 分 别 由 式 (6-63), 3X (6-64) 和 式 (6-65) 给 出 。 将 *= —g/sin'($) RAW 


* 瑞 利 衰落 信道 ， 
m. =l 
E: EF: \ l 
Mnd- auta) D ( * ff) (6-76) 
9 APRA A 
__8 (1+ K) sin? $ Kg. 

Mw(-uwg)"uvrmesiri i] (670 

* 23 ymif)Nakagami 4 dB : 


Me(- aro) = (^ sears) SEM 
这 些 都 是 简单 的 三 角 函 数 ， 因 此 容易 求 得 式 (6-74) MA (6-75) 中 的 积分 。 
例 6.5; MAEAEA Moh ik E ik Nakagamité i p BPSK $9 3) 38 4f AIK A, 
解 : 由 于 在 AWGN 信 道中 ，BPSK 的 误 比 特 率 为 及 = Q(42ysJ, MAA (6-72) 中 的 a=1. 
g=1, Nakagami-m> F 44242, 8% A, (6-78) 给 出 。 和 将 这 些 代 六 或 【6-74) 得 


S E ai ys Y" 
zc LIE ST d 
Poms | ( tm ans) d 


MQAM 在 AWGN 信 道中 的 误 码 率 的 准确 表达 式 (6-23) 不 但 包含 Q 函 数 ， 还 包含 它 
的 平方 。Q2tz) 也 有 一 种 等 效 表 达 式 ， 因 此 可 以 将 前 述 方 法 推广 到 MIQAM。， 文 献 [15] 给 出 
Q(z) 的 等 效 表 达 式 为 


Q(z) = = E sas | i (6-79) 
可 以 受 现 上 式 和 Q 范 数 的 等 效 表 达 式 (6-43) 基本 一 致 ， 差 别 只 是 积分 上 限 从 R22 变 成 了 
mid., ÆA (6-23) 用 Q(z) 和 Q(z) 的 等 效 表达 式 写成 


ne» S(i- A5) (I eo(- 5) 


4 rye fF a | | (6-80) 
-ti-a h "mss 
其 中 g = 1.5/M 一 1)。 于 是 ，MQAM 在 衰落 信道 中 的 平均 误 码 率 为 
P, 3 | P,(y )py,(y) dy 


eee q^ -| d 
- :(i- 75)]. Í epf Tg PrO) y dé 


0 — t" 
T P fis E^. 
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可 以 看 出 ， 只 要 计算 两 个 对 矩 母 函 数 的 有 限 积分 就 可 以 得 到 平均 误 码 率 的 准确 值 。 这 两 
个 积分 一 般 可 以 得 到 闲 式 解 ， 或 者 比较 容易 得 到 数值 解 。 

这 种 矩 母 函 数 的 方法 还 可 用 于 非 相 和 干 及 差分 的 情形 。 例 如 ， 非 相干 MFSK 在 AWGN 
全 道中 的 误 码 率 由 式 (6-32) 给 出 ， 它 是 有 限 项 的 和 ， 每 一 项 都 具有 式 (6-67) 的 形式 。 
于 是 ， 非 相干 MFSK 在 豪 蒂 信 道中 的 平均 误 码 率 为 


A-[" Y Dot( 1) A4 ep| = E p.onev 


— xc, pa fM-1\ 1 Ff? [ —. (6-82) 
= con ( zn) LT EA 


mal 


M ? 
_ nmi M-I 1 i) 
= 工人 «( - Jz 2 


ml 
对 于 差分 MPSK， 文 献 [16] 给 出 其 平均 误 码 率 为 
VE (7? exe[-v. (1 — V1 — gcos8)] 
24 Jen 1— /1— gcos 
Krpe-sin'(mM), ERA (6-68) HER. FEVER RRS HIS MIR RO A 
i Lt M,y,(—(I- V1- 80088) i 


6-84 
2m J-a 1 — /1— gcos8 ( ) 


更 多 关于 用 和 矩 母国 数 求解 各 种 调制 在 各 种 误 落 信道 中 的 平均 误 码 率 的 问题 ， 请 驹 入 
文献 [9] 的 8.2 节 。 


6.3.4 中 断 率 和 平均 误 码 率 的 结合 


信道 可 能 会 同时 具有 慢 衰落 和 快 衰落 ,比如 同时 存在 对 数 正 态 阴影 衰落 和 瑞 利 衰落 。 
此 时 常用 的 性 能 指标 是 中 断 率 和 平均 误 码 率 的 结合 。 当 慢 豪 蒂 低 于 某 个 目标 值 时 发 生 中 
断 ， 非 中 断 时 的 平均 性 能 是 通过 对 快 衰落 进行 平均 求 得 。 我 们 使 用 如 下 记号 : 
* 地 表示 路 径 损耗 为 定 值 时 ， 对 阴影 和 快 衰落 求 平均 得 到 的 符号 信 噪 比 。 
*， 了 表示 路 径 搬 耗 为 定 值 、 阴 影 衰 落 为 定 值 时 ， 对 快 误 落 求 平均 得 到 的 符号 信 噪 比 。 
因为 阴影 吉 落 值 是 随机 给 定 的 ， 所 以 元 是 随机 的 ， 它 对 阴影 求 平均 便 是 六 ,。 
VTE AE. RBA. RRB AI ERE. A 
为 阴影 和 快 训 落 是 随机 的 ， 所 以 YX 是 随机 的 。X 只 对 快 训 求 平均 恒 是 元 ，X 同 时 对 
快 训 和 阴影 求 平 均 便 是 y, 
然后 我 们 就 可 以 定义 出 傅 概 率 1- Pot eR PE AIA Fos PRS 
件 元 <7a 为 中 断 ， 无 中 断 【 即 殊 > Yu) 时 的 平均 误 码 率 定 光 为 给 定 闻 条 件 下 对 快 衰落 
取 平 均 得 到 的 平均 误 码 率 


P, = (6-83) 


eo 
P, = j PCy piss | Y) dy; (6-85) 


.64 FEHR 161 


目标 值 r.c CAT RSA PERSP Re, ERE 
B. = F Plynplys | Ys) dy, (6-86) 


显然 ， RE y, >Ja WA P, < Bo. 

BJ6.6. X ik ele AC EGEASTE RES HRS, MHEAR oy, —SdB, 
Mik ABPSKMH, RATHREOPHRBAH Bo -107, HRA Pox 2 34dB, 要求 以 
1—P., 0.05854 AA iE F6 107, E Y. | 

W. 假设 采用 分 贝 单位 ， 则 (5 - P.) ov Ue RES OUR. h p7, > Yu) 1- BE 

p(ys > 34) = p( n s m = o(~—*) = l — Pm (6-87) 
\ Cyan Tran Tre 


AitiQAas, AAMT HIT m (34- 7,)/8- -1.6 ， 即 Y, = 46.848, 


64 多 普 勒 频 移 


多 普 勒 频 移 会 使 差分 检测 出 现 背 景 误 码 。 因 为 差分 调制 用 前 一 个 符号 的 相位 作为 当 
前 符号 的 参考 , 如 果 经 过 一 个 符号 周期 后 信道 相 移 去 相关 , 那么 这 个 参考 就 不 再 正确 了 ， 
这 将 导致 课 码 ， 即 使 加 大 发 送 功率 也 一 样 。 相 邻 符号 间 信 道 相 位 的 相关 程度 是 多 普 勒 频 
ffo = vi AFIO TCI RATA HM, Bis S A PENERE RENE S/o. AR . 

Bello 和 Nelint" 最 早 研究 了 多 普 勒 频 移 引起 的 背景 误 码 问题 ， 并 针对 高 斯 多 普 勒 功 
率 谱 给 出 了 非 相 干 FSK 和 DPSK 中 背景 误 码 率 的 解析 式 。 但 他 们 给 出 的 表达 式 没 有 闭 式 
解 ， 只 能 用 数值 方法 来 计算 。 对 于 快 变 药 斯 信道 ， 可 以 用 和 矩 母 函 数 的 方法 得 到 DPSK 误 
比特 率 的 闭 式 解 ， 其 矩 母 函数 可 通过 复 商 斯 随机 变量 的 广 光 二 次 型 得 到 ， 详 见 文献 [11 
的 附录 B 及 文献 [12] 的 附录 B8。 也 可 以 用 Q 函 数 的 等 效 表 达 式 来 求 得 ( 详 见 文献 [9] 的 8.2.5 
节 )， 这 两 种 方法 求 得 的 DPSK 平 均 误 比特 率 为 


| | - 
x: 3( Po) exp| - KY» zl (6-88) 
2 1+ K t- ys 1+ K y, 


其中 pc 是 经 过 Ti, 时间 的 信道 相关 系数 ，K 是 莱 斯 因子 ， 元 是 平均 每 比特 的 信 品 比 。 对 瑞 
Hat (K=0) 上 式 简 化 为 


_ 1f1+¥ell — ec) 
P, d TÓ ) (6-89) 
4% (6-88) PRP 9, MARRE 
= -K 
Pao = E: (DPSK) (6-90) 


文献 [18] 用 类 亿 的 方法 得 到 了 快 变 莱 斯 信道 中 DQPSK 误 比特 率 的 界 ， 


(echt 2) a|- (2- V2) Ky, /2 | (6.91) 
NG +? — (oc 3)y , Gs +1) — (ec9./ 2). 
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其 中 kK 是 全 斯 困 子 ，pc 是 间 申 的 信道 相关 系数 ， 了 ,是 平均 每 符号 的 信 品 比 。 令 式 中 
Hy, 7°, ERRERA 


Mee PS (pel V2)" _ \ _(2— ¥2)(K/2) 6-92 
ho om) | como (m 


1 — oc/4/2 

由 3.2.1 节 可 知 ; (GE RUTARÓSER CAO SET ERES OEE RR, AHR 
Üroc- A«TVAd(0), XHOHDQPSK, T-T,, 3IDPSK, T= 了 T。 文 献 [19] 中 表 6-2 给 出 了 
几 种 不 同 多 普 勒 功率 谱 模 型 对 应 的 pz， 其 中 Bo 是 信道 的 多 普 勒 扩展 。 对 于 均匀 散射 的 瑞 
FUSER, Pe=Jol2nfoTs), K=0, AX (6-90) 可 得 DPSK 的 背景 误 码 率 为 

Prone = ÉD Tb) TAROT & 0.S(nfpTy (6-93) 
FOP B= fo — vi 是 信道 的 最 大 多 普 勒 频 称 。 注 意 上 式 中 背景 误 码 随 着 R= 1/T 的 增 大 而 减 
小 。 这 是 一 种 普遍 现象 ， 因 为 速率 增加 时 ， 符 号 周期 会 减 小 ， 符 号 周期 间隔 的 信道 相关 
性 会 增 大 。 在 数字 通信 中 ， 性 能 随 传输 速率 的 增加 而 改善 的 现象 并 不 多 见 ， 这 是 一 例 。 

T62 不 同和 多 普 勒 功率 庶 模 型 及 其 相关 系数 


类 m Me Hh X SEES (0 Pe” Ad TWA) 
EE Py2Bs, \fi<Bo sine(2BpT) 
高 斯 (y AB, ye ^! eor 
^ii Rin] Bb = f^ ||f| Bo JA 2xBsT) 
一 阶 巴特 沃 思 RBp I mf? + Bp) od 
图 6-4 根 据 式 (6-88) 画 出 了 在 均 句 散射 的 莱 斯 快 豪 莫 信和 道中， 不 同 启 T 值 时 DPSK 
IP a anne 
2 i fs " - i E0 
a NR CHHIKA) 
107 
E I TR T K=10 
ig’ Wie 


10-" 


LI: L LU ONERE LTEM 
D vu 20 30 40 50 60 
dB) 
图 6-4 均匀 和 散射 快 变革 斯 信道 中 DPSK 的 平均 误 比 特 率 


l oe 
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的 误 码 率 曲线 。 在 瑞 利 信道 (K=0) F, y,-ISdBIM RRA 2A dS dE HERI. BOK 
的 增 大 ， 背 景 误 码 开始 起 主导 作用 所 对 应 的 入 也 增 大 。 还 可 注意 到 ， 数 据 速率 R= 1/7, 
增加 一 个 数量 级 ， 背 景 误 码 大 约会 碱 小 两 个 数量 级 。 
例 6.7: 考虑 一 个 均 习 散射 的 瑞 利 悟道， 最 大 名 普 勒 频 移 为 万 = 80Hz, ZERDPSK65 HE 
误 码 率 小 于 10*"， 数 据 这 率 大 埃 应 该 在 什么 范围 内 ? 
KB. Bau = 0.5(nfpT,.)? <104, KAfo—80Hz* 4 
42-1074 
x -80 
oy tk oy AE E E PE, A E R 17. 77kbits, 
对 于 更 为 复杂 的 调制 ， 很 难 通 过 解析 的 方法 得 到 背景 误 码 率 ， 常 用 仿真 来 求解 。 文 
献 [20~21] 给 出 了 采用 了 平方 根 升 余 足 德 降 让 滤器 的 mw4-DQPSK 的 背景 误 码 率 的 仿真 结 
果 ， 这 是 IS-136 TDMA 标 准 采 用 的 调制 方式 。 其 结果 表明 背景 误 玛 率 在 10-: 和 10- 之 间 ， 
且 背 景 误 码 率 随 车 速 升 商 而 升 商 ， 这 也 是 因为 车 速 越 高 时 信道 越 不 相 鞠 。 


6.5 WEFR 


频率 选择 性 衰落 会 导致 玛 间 干扰 ， 其 他 时 刻 的 码 元 通过 不 同时 延 的 多 径 传播 对 当前 
时 刻 的 码 元 形成 干扰 。 提 高 发 送 功 率 同 样 提高 了 码 间 干扰 的 强度 ， 所 以 码 间 干 扰 也 会 造 
成 背景 误 码 。 码 间 干 扰 造 成 的 背景 误 码 和 调制 方式 及 码 间 干扰 的 特性 有 关 ， 而 码 间 干 抗 
的 特性 又 和 信道 特性 及 发 送 的 符号 序列 有 关 ， 所 以 这 一 问题 很 难 用 解析 的 方法 进行 分 
析 。 

Bello 和 Nelin' 汪 最 早 研究 了 由 码 间 干扰 带 所 导致 的 误 码 率 降 低 的 问题 ， 并 针对 高 斯 
功率 时 延 谱 ， 导 出 了 相干 FSK 和 非 相干 DPSK 的 背景 误 码 率 的 表达 式 。 为 了 简化 分 析 ， 
文献 [22] 只 考虑 了 相 邻 符号 引起 的 码 间 干扰 。 即 使 在 这 样 简单 的 条 件 下 ， 所 得 结果 还 是 
非常 复杂 ， 只 能 近似 估算 。 背 量 误 码 率 还 可 以 通过 最 坏 发 送 序 列 给 出 ， 或 者 通过 对 所 有 
可 能 发 送 序 列 求 平均 来 给 出 ， 详 见 文献 [23] 的 8.2 信 。 这 样 得 到 的 结果 也 非常 复杂 ， 因 为 
它 依 环 于 信道 和 所 发 送 序 到 的 特性 ,一 种 近似 的 方法 是 把 码 间 干 扰 看 成 独立 高 斯 噪声 4， 
它 使 信忠 比 变 为 


Tz = §.63x1075 


P, 
NoB +] 


AP Pea SP ASRS, ATR. HARA, Mine 
率 B7) 可 按 AwWGN 信 道 计算 。 壤 直射 分 量 及 码 间 干 扰 都 经 历 了 平 衰落 ， 那 么 六 将 是 一 
个 随机 变量 ， 设 其 分 布 为 P#)， 则 平均 误 码 率 为 只 = 由 Bada7 。 注 意 此 时 六 是 接 
收 的 功率 P- 和 码 间 干扰 强度 1 这 两 个 随机 变量 的 比值 ， 因 此 一 般 很 难 求 得 p(y, PCI 

背景 误 码 率 可 以 通过 仿真 来 获得 。 仿 真 易于 将 各 种 不 同 的 情 道 模型 、 调 制 方式 及 符 
号 序列 都 考虑 进来 台中 习 的 。 其 中 Chuang5 的 工作 广 斌 包括 了 多 种 调制 方式 (BPSK, 
DPSK、，QPSK、OQPSK 和 MSK)、 凶 种 脉冲 成 形 、 多 种 功率 时 延 谱 (mE. HE. Pu 
径 等 增益 以 及 经 验 谱 )。 其 结果 表明 ; 均 方 根 时 延 扩 展 对 背景 误 码 率 的 影响 比 功率 时 延 


Vs (6-94) 
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WHERE A, ki RM PREG SHA, Fee ARM RR 【 见 5.5 
i) 有 从 0 增 到 1 时 ， 背 景 误 码 率 相应 下 降 了 一 个 数量 级 。 

图 6-5 是 Chuang 的 仿真 结果 之 一 。 图 中 男 出 了 BPSK&、QPSK、OQPSK 和 MSK 的 背 
S ad x UH — [E3975 RIT ED Id — orwyT 的 关系 ， 假 设 条 件 是 静 坊 信道 的 高 斯 功率 时 
延 谱 。 对 于 图 中 的 各 种 调制 方式 ， 和 背景 误 码 率 的 上 界 是 Pmow 气 坟 ，0.02 亏 d 所 0.1。 其 他 
文献 如 [24] 的 仿真 结果 也 支持 这 个 界 。 这 个 界 的 意 交 是 ; 即便 可 接受 的 误 码 率 可 以 达到 
10， 码 间 干 扰 也 将 使 数据 速率 受到 严重 的 限制 。 举 例 来 说 ， 和 典型 域 市 环境 中 的 均 方 根 
HEF BAA, =2.5us, FEL WR Re, d<0.1, Blo <0.17,， 即 要 求 传 
03H 1/T,<0.1/o,,=40kbaud, ZARE REESE TRUE Pa NE ERA, SH 
环境 不 像 城 市 环境 那样 能 将 多 径 成 分 显著 衰减 ， 因 此 有 更 大 的 时 延 扩 展 ，cr,=25hus， 

li: RH GRE Me S 4k baud , 


lc 


107? 


本 底 误 码 率 


Ir? 


10+ 


图 6-5 背景 误 码 率 和 商 斯 功率 时 延 谱 的 归 一 化 均 方 根 时 延 扩 展 的 革 系 ， 
例 6.8: mit ub dep E AHO, —3us, WA Bu sor Ty 5-3] k BPSK de 
OPSK At HERRERA, XI MR FIO”, 
BE. HL FBPSK, Phoor<(Op/Ts)?, WILT > or Boa =94.87us, RER HR =1/Ts= 
10.54kbit/s, 3} --QPSK FL ECT J- ET, > o, / Poa =94-87 us, ARA-ARA AAH, 
Py IER R= 2/T, - 21.01kbit/s, iX 3 Esp Hex piedi, OPSKIEBPSK # ft didt 
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码 间 和 干扰， 原因 是 QPSK 的 村 号 周期 比 BPSK 要 大 。 本 题 中 著 不 用 近似 式 甩 ow EOT, 4 
古 用 图 6-5 中 轨 为 精确 的 曲线 来 计算 ， 结 论 和 不 变 。 
习题 

6.1 某 系 统 的 数据 速率 为 100bivs，。 

(a) 如 果 用 sinc 脉 溃 来 传输 ， 且 信道 的 带宽 为 10kHz， 求 符号 的 持续 时 间 。 

(b) 如 果 接 收 信号 的 信 噪 比 为 10dB， 求 采用 4-QAM 时 的 每 符号 的 信 品 比 和 每 比特 的 信 
MEE, 

(c) 在 上 一 问 中 如 果 不 用 4-QAM 而 用 16-QAM， 求 相应 的 每 符号 的 信 噪 比 和 每 比特 的 售 
品 比 ， 并 与 4-QAM 的 结果 作 比 较 。 

6.2 基 BPS 玉 调制 中 发 送 0 和 1 的 先 验 概 率 不 相等 ，p[s= 加 =03，Pp[mw=1]=0.7。 

(a) ZEAWGNRIA , SEL los.) = Acos(2nfD),. FOUR SIS — —Acos(2nf D, 
总 二 0。 接 收 机 结构 如 图 5-17 所 示 。 求 此 时 的 误 比 特 率 P,。 

(b) 如 果 5.17 所 示 接 收 机 中 的 判 块 门限 填 可 以 改变 ， 求 能 使 错误 率 对 称 的 门限 值 ， 即 该 
[TREE pC im —0|m- Dpim- 1) p( A = 1m — O)p(m =0), 

(e) MERI HEU dI SAU. URBI S (0) =Acos(2nfs), AWE = —Bcos(2nf.t), 
FABSS-17 RSE BSL. ALR ARO, REP m =0|m = Dpim- 1) = p( h = m= 0)p(m —0) 
PA, BRIE. 

(d) (REEEV/No=10dB, No 0.1, H-RELESELI Ela) PASP Se P PIA]? 

6.3 假设 BPSK 系 统 中 发 送信 号 为 s(?) = + g(t)cos(2afu), BEUNGEITI AIR RASA 
相 移 偏差 ， 即 图 5-17 中 的 恢复 载波 为 cos(2nfi1 + 办。 求 图 5-17 中 能 使 误 比 特 率 最 小 的 判决 门 
限 ， 并 求 出 此 最 小 的 误 比 特 率 。 

6.4 假设 BPSK 解 调 器 中 噪声 又 加 在 积分 器 之 后 ， 如 图 6-6 所 示 。 图 中 的 判决 器 当 Re{x} 
0 时 输出 1， 否 则 输出 0。 假 设 噪声 为 四 = ll, Hope E p(8-— nn/3) — 1/6, n—0, 1, 2, 3, 
4, 5, ffi DE s(t) — Acos(2nfa), ROM s= —Acos(2nfa), Fp A = 2/7, =1, X1 
和 0 的 概率 相等 。 求 判决 器 出 错 的 概率 。 


n (ft) 


cos(2xf.t) 


图 6-6 是 6.4 的 BPSK 解 调 器 


6.5 对 于 图 6-7 所 示 的 各 星座 图 ， 求 误 码 率 的 近似 值 。 
6.6 请 在 信 噪 比 范 围 0<%s30dB 内 画 出 16Q9AM 的 淮 确 误 码 率 及 表 6-1 中 的 近似 误 
码 率 的 曲线 。 井 回 蔡 对 于 不 同 的 入， 近似 误差 有 何不 同 ? 为 什么 ? 
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6.7 对 于 QPSK， 请 在 信 品 比 范围 0<%<30dB 内 夯 出 用 表 6-1 中 公式 算出 的 近似 误 
码 率 和 用 Craig 的 公式 算出 的 误 码 率 准 确 值 。 并 回答 对 于 不 同 的 内 ， 近 似 误差 有 何不 同 ? 
为 什么 ? 


V29 


3-QAM 9.QAM 
6-7 题 6.5 的 星座 图 


6.8 ”本题 从 QQ 函数 的 原始 形式 (6-42) 推导 出 其 等 效 形式 【6-43)。 为 简单 起 见 ， 考 虚 
互补 误差 函数 ， 最 后 再 转换 到 Q 函 数 。 互 补 误差 函数 定义 为 


Birr) = E zal. (6-95) 
dg" ^ NL | 
PIQOMBAIS AK (6-43) 相对 应 ，erfc(o) 的 等 效 形式 为 
| aap n 
erfc(x) = x | eg /sn gs l (6-96) 
(a) 考 虚 积分 
[97 ean 
| nos |. ER 2 (6-97) 
iE BHL Ga) IE to FORGE: 
> Mla) 1 fx | 
iter eP (6-98) 


(b) 请 解 这 个 差分 方程 并 导出 
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a hes e-a? 
raa f i8 fet erfc(x a) (6-99) 


提示 : 1(a) 是 x 和 a 的 二 元 函数 ， 解 差分 方程 时 可 和 将 x 视 为 常量 。 
(c) 请 在 式 (6-99) 中 置 a= 1， 并 对 左边 的 积分 作 适 当 的 变量 代 换 ， 从 而 得 到 互补 误差 
函数 的 等 效 表达 式 


2 [M og 
eríc(x) = 二 | e-* /sn 6 ag 
T Jp 


(d) 请 将 这 个 erfc 的 等 效 表 达 式 进行 转换 得 到 Q 函 数 的 等 效 表 达 式 。 

6.9 某 通信 系统 采用 BPSK 调 制 ， 平 均 信 号 功率 为 100W， 接 收 端的 噪声 功率 为 4W。 请 
问 此 系统 的 误 码 率 是 否 适合 于 数据 传输 ?是否 适 合 于 话音 传输 ?车 再 假设 存在 平均 信 噪 
Hy, = 20dB 的 衰落 ， 此 条 件 下 对 刚才 的 两 个 问题 的 答案 有 无 变化 ? 

6.10 ”考虑 一 个 900MHz 的 蜂 寅 系统， 数据 速率 为 64kbiys， 存 在 多 径 误 落 。 请 问 ， 当 用 
户 的 速度 分 别 为 1 英里 /小 时 ，、10 英 里 /小 时 和 100 英 里 /小 时 的 时 候 ， 平 均 误 码 率 和 中 断 率 两 者 
中 哪 一 个 性 能 指标 更 合适 ? 为 什么 ? 

6.11 请 推导 出 瑞 利 衰落 的 信 咯 比 的 拭 母 国 数 表 达 式 。 

6.12 ”本题 将 说 明 ， 如 果 一 个 卫星 系统 必须 要 补偿 阴影 衰落 的 话 ， 那么 这 个 系统 必然 要 
走向 破产 。 考 虑 一 个 软 道 商 认为 500 公 里 的 LEO 系 统 。 假 设 自由 空间 传播 还 模型 ， 设 有 多 径 
间 落 和 阴影 衰落 。 载 波 频 率 为 900MHz ， 带 寅 为 10kHz。 手 持 终端 的 唆 声 功率 谱 密 度 为 
10 “mwWVHz 【总 叫 声 功率 为 NoB)。 假 设 发 送 端 和 接收 庄 均 采用 全 向 天 线 【天 线 增益 为 0dB ) 。 
在 地 球 上 一 个 半径 为 100km 的 圆 内 ， 此 卫星 系统 必须 要 保证 所 有 用 户 的 误 比 特 率 不 大 于 10。 

(a) 假设 DPSK 调 制 ， 求 能 够 满足 此 误 比 特 率 要 求 的 发 射 功率 。 

(b) 假设 存在 标准 差 为 ow,= 8dB 的 对 数 正 态 阴 影 豪 落 。 为 了 使 此 区 域 中 90 免 的 用 户 达 
到 的 误 比 特 率 为 10*， 重 新 求 发 射 功率 。 

6.13 ”本题 探 讨 从 BPSK 提 升 至 高 阶 调制 16PSK 时 的 功率 掏 失 。 

(a) 以 能 量 E 表 示 16PSK 星 座 最 小 距离 ? 

(b) 求 0w 及 如 使 16PSK 在 AWGN 信 道中 的 误 码 率 可 近似 表示 为 


Fw ay Q(4 Bur. } 


(c) 利用 (b) 的 结果 求 给 定 平均 符号 信 噪 比 疡 时 ，16PSK 在 瑞 利 信道 中 的 平均 误 码 率 
Br IE. 

(d) 假设 采用 格雷 码 ， 和 将 (c) 中 得 到 的 平均 误 码 率 转化 为 平均 误 比 特 率 。 

(e) 求 在 瑞 利 衰落 信道 中 ， 达 到 误 比 特 率 为 10- 时 BPSKE 和 16PSK 各 自 需 要 的 多 的 近似 
值 。 从 BPSK 升 到 高 阶 调制 16PSK 时 的 功率 损失 是 多 大 ? 

6.14 写 出 Nakagami-m 误 菩 信 道 DPSK 的 平均 误 比 特 率 的 闭 式 表达 式 ， 并 计算 出 m= 
4, ys» = 二 10dB 时 的 平均 误 码 率 。 

6.15 Nakagami t RMS Emit ze. T MAMIE, 其 取 慎 范围 从 m=0.5 到 m= 吕 。m 表 
PASS SAS eS DRO, ASI, Wee Do REI ERE ROB. 4m 
=f, St PIRUELAEGCXERRBJAWGN([UOB, m=O.5R HAIBPHERELCESEIXEREYRAE, AE 
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讨 Nakagami 嘉 落 信 道中， 参数 谓 对 BPSK 性 能 的 影响 。 

请 按 信 品 比 范围 0~20dB 画 出 Nakagami 信 道中 BPSK 的 平均 误 比 转 率 (可 用 6.3.3 节 介绍 的 
是 母 函数 的 方法 来 得 到 平均 误 比 特 率 )。 涛 数 m 取 1 (HERD. 2. 4, SFM ELA TOdBET, 
这 些 平均 误 比 特 率 有 什么 区 别 ? 

6.16 ” 某 900MHz 蜂 语系 统 中 同时 存在 对 数 正 态 阴影 衰落 和 瑞 利 衰落 。 调 制 方式 为 DPSK。 
运 草 商 可 以 容忍 0.01 的 中 断 率 ， 即 任意 给 定时 间 和 上 每 100 个 客户 中 有 1 位 不 满意 。 非 中 断 时 ， 语 
音 业务 对 平均 误 比 特 率 的 要 求 是 及 =10”。 假 设 品 声 的 功率 谱 密 认为 Ny2，Ns= 107 5m W/Hz, 
信号 的 带宽 为 30EHz。 假 设 路 径 损 耗 为 自由 空间 传播 模型 ， 发 送 和 接收 均 宋 用 全 向 天 线 ， 阴 
CEREZO 6dB， 移 动 终 端的 最 大 发 射 功 率 为 100mW。 求 出 小 区 的 最 大 半径 。 

6.17 基 蜂 帘 系 统 的 小 区 是 半径 为 100m 的 贺 。 假 设 传播 条 忻 福 足 为 简化 的 路 径 搜 耗 模 
型 ， 其 参数 为 乓 =1、 几 = 1Im、7y=3。 假 设 存在 瑞 利 衰落 和 标准 差 为 Gwa=4dB 的 对 数 正 坊 了 六 
影 衰落 。 基 站 有 发射 功率 为 忆 =100mW ， 系 统 的 带宽 为 30kHz， 嗓 声 的 功率 谱 密 度 为 Wow2，An 
=10-4W/Hz， 采 用 BPSK 调 制 。 我 们 的 目的 是 想得到 该 小 区 的 效 覆 率 ， 即 平均 误 比 特 率 小 
于 10-? 的 位 置 占 小 区 总 面积 的 百分比 。 

(a) 求 只 经 过 路 径 损耗 时 ， 小 区 边界 处 的 接收 功率 。 

(b) 求 使 平均 误 比 特 率 满足 瓦 <10 的 最 小 的 平均 接收 功率 【由 路 径 损 耗 和 阴影 块 定 ) ， 
这 里 的 平均 误 比 特 率 是 对 瑞 利 衰落 平均 。 

(c) 根据 所 给 定 的 传播 机 型 ， 求 小 区 内 福 显 有 <107 的 位 置 面积 占 总 面积 的 百分比 。 

6.18 本题 推导 DPSK 在 瑞 利 衰 幕 信道 中 的 误 比 特 率 。 由 对 称 性 可 知 ， 发 0 和 发 1 的 错误 
SERRA, BRITA RI RIO, EE, RTS RAS Sk TTR 
fas, Als(k)—sik-1), HERR, MRS. r(e- 1) — geas(k- 1) - n(k—1) 
Firik) = gs(k—1)-- n(k), HEP gy Aged E- D) TUBE ATT RIS Pr BEER 8 18 a 

(a) 图 5-20 中 相位 比较 器 输入 的 判决 量 为 

r(k)r (k — 1) = gigi-  gas(k — 1)" nl + grip i + eM 

HARARE. EAP Rainn AER, EX Sau. HR = oh, 
于 是 我 们 得 到 一 个 新 的 随机 变量 zm eel teat. BEATIN MRROM, x— 
Ref z} 三 0 就 会 发 生 判 决 错 误 。 因 此 我 们 必须 要 得 到 x 的 分 布 。x 的 特征 函数 是 其 概率 密度 函 
SA bos pH ae f ; 


oo 
Pys) = | px(s)e " dx = Ele™**] 
一 人 


上 式 有 一 个 堪 半 平面 极点 py 和 一 个 右 半 平面 极点 ps;， 故 可 写成 
bx(s) = 2 
(s — pi)(s — paz) 
左 半 平面 极点 py 对 应 px(x)，x 全 0， 圳 半 平 面 极点 p; 对 应 px(x), x «0, 
(hb) 用 部 分 分 式 展开 的 方 注 将 由 zs) 写 成 
Pip2 | & 8 l 
Pi-P2'- Pi Pa Pp 


Px(s) = 


大 者 文献 ç 169 


判决 错误 恬 生 在 t= Re{ 3} 三 0 了 时， 孝 我 们 只 需 考 虚 中 x(s) 的 第 二 项 对 应 的 概率 密度 函数 
pix. x<0, 
(c) 对 (b) 中 中 5) 的 第 二 项 进行 民 拉 普 拉 斯 变换 可 得 
PiP? pmr 
-1 -— E 
Pi — Pi 


p, x) = x «0 

(d) Hj (ce) 可 证 P= —pi(pi-pi). | 

x = Re(z) = Re {figi + gi + grin) PRU GRE I esI. DRE 页 和 所 1 都 是 复 
高 斯 随机 变量 。 所 以 可 用 复 高 斯 随机 变量 的 广 闷 二 次 型 解 出 极点 Pp, 和 Pp; (参见 文献 [1] 的 附录 
B E ch [12] 89 SB ) . 


= l 
Pi — WoGAall + pc] 4- D P2 * No(all — oe] + D) 


式 中 的 pe 是 经 过 时刻 的 信道 相 关系 数 。 

(e) 用 (d) 中 得 到 的 p: 和 p;， 求 出 瑞 利 快 衰落 信道 中 误 比 特 率 Ps 的 一 般 表 过 式 ，。 

(f) M, (e) 的 结果 的 简化 得 到 慢 衰 蒂 信 道中 的 平均 误 比 特 率 P, - VO HY,]« 

6.19 按 Bo7=0.01、0.001、.0.0001 分 别 画 出 瑞 利 快 衰落 信道 中 DPSK 的 误 比 特 率 曲线 。 
pe=Juf2rBoT， 筷 取 值 范围 0-60dB。 对 每 一 种 Bo7 的 取 值 ， 入 的 值 大 约 为 多 少时 背景 误 枉 
开始 起 主导 作用 ? 

6.20 假设 高 斯 多 普 勒 功 率 谱 、5o=80Hz， 药 斯 因子 开 =2， 数 据 速率 40kbitys ， 求 
DQPSK 因 多 普 勒 频 称 而 引起 的 背景 误 码 素 。 

6.21 某 无 线 依 道 的 平均 时 延 扩展 为 100ns， 多 普 勒 扩展 为 80Hz。 假 设 均 匀 散 射 的 瑞 利 
误 荡 ， 调 制 方 式 为 DQPSK。 考 虚 由 季 普 勒 频 称 和 ISI 引 起 的 背景 误 码 ， 数 据 速 率 大 致 在 什么 
范围 内 时 ， 可 保证 误 比特 率 小 于 10”? 

6.22 假设 时 延 扩展 为 or。u= 3hs， 要 求 的 误 比 特 率 疡 小 于 10， 请 利用 图 6-5 求 出 BPSK、 
QPSK 或 MSK 最 大 可 传输 的 数据 速率 。 


参考 文献 


[1] J.G. Proakis, Digital Communications, 4th ed., McGraw-Hill, New York, 2001. 

[2] M.K. Simon, S. M. Hinedi, and W. C. Lindsey, Digital Communication Techniques: Signal De- 
sign and Detection, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1995. 

[3] S.Rhodes, "Effect of noisy phase reference on coherent detection of offset-QPSK signals,” [EEE 
Trans. Commun., pp. 1046—55, August 1974. 

[4] N.R. Sollenberger and J. C.-I. Chuang, "Low-overhead symbol timing and carrier recovery for 
portable TDMA radio systems," IEEE Trans. Commun., pp. 1886-92, October 1990. 

[5] R. Pawula, S. Rice, and J. Roberts, “Distribution of the phase angle between two vectors per- 
turbed by Gaussian noise.” JEEE Trans. Commun., pp. 1828—41, August 1982. 

[6] W. Cowley and L. Sabel, “The performance of two symbol timing recovery algorithms for PSK 
demodulators," [EEE Trans. Commun., pp. 2345-55, June 1994. 

[7] W.T. Webb and L. Hanzo, Modern Quadrature Amplitude Modulation, IEEE/Pentech Press, 
London, 1994. 

[8] X. Tang, M.-S. Alouini, and A. Goldsmith, "Effect of channel estimation error on M-QAM BER 


[203] 


170 BOE 无 线 信道 中 数字 调制 的 性 能 


performance in Rayleigh fading," IEEE Trans. Commun, pp. 1856—64, December 1999. 

[9] M. K. Simon and M.-S. Alouini, Digital Communication over Fading Channels: A Unified Ap- 
proach to Performance Analysis, Wiley, New York, 2000. 

[10] S. Hinedi, M. Simon, and D. Raphaeli, "The performance of noncoherent orthogonal M-FSK in 
the presence of timing and frequency errors," JEEE Trans. Commun., pp. 922-33, February-April 
1995, 

[11] E. Grayver and B. Daneshrad, “A low-power all-digital FSK receiver for deep space applica- 
tions," IEEE Trans. Commun., pp. 911-21, May 2001. 

[12] M. Schwartz, W. R. Bennett, and S. Stein, Communication Systems and Techniques, McGraw- 
Hill, New York, 1966 [reprinted 1995 by Wiley/ IEEE Press]. 

[13] J.Craig, "New, simple and exact result for calculating the probability of error for two-dimensional 
signal constellations,” Proc. Military Commun. Conf., pp. 25.5.1-25.5.5, November 1991. 

[14] F. S. Weinstein, "Simplified relationships for the probability distribution of the phase of a sine 
wave in narrow-hand normal noise,” [EEE Trans. Inform. Theory, pp. 658—61, September 1974. 

[15] M. K. Simon and D. Divsalar, "Some new twists to problems involving the Gaussian probability 
integral" IEEE Trans. Commun., pp. 200-10, February 1998. 

[16] R. F. Pawula, “A new formula for MDPSK symbol error probability,” [EEE Commun. Lett., pp. 
271-2, October 1998. 

[17] P. A. Bello and B. D. Nelin, "The influence of fading spectrum on the bit error probabilities of 
incoherent and differentially coherent matched filter receivers,” IEEE Trans. Commun. Syst., pp. 
160-8, June 1962. | 

[18] P. Y. Kam, "Tight bounds on the bit-error probabilities of 2DPSK and 4DPSK in nonselective 
Rician fading," IEEE Trans. Commun., pp. 860—2, July 1998. 

[19] P. Y. Kam, "Bit error probabilities of MDPSK over the nonselective Rayleigh fading channel 
with diversity reception," IEEE Trans. Commun., pp. 220—4, February 1991. 

[20] V. Fung, R. S. Rappaport, and B. Thoma, “Bit error simulation for 2/4 DQPSK mobile radio 
communication using two-ray and measurement based impulse response models," [EEE J. Sel. 
Areas Commun., pp. 393—405, April 1993. 

[21] 5. Chennakeshu and G. J. Saulnier, "Differential detection of z/4-shifted-DOPSK for digital 
cellular radio," IEEE Trans. Veh. Tech., pp. 46-57, February 1993. 

[22] P. A. Bello and B. D. Nelin, "The effects of frequency selective fading on the binary error proba- 
bilities of incoherent and differentially coherent matched filter receivers.” IEEE Trans. Commun. 
Syst., pp. 170—86, June 1963. 

[23] M. B. Pursley, Introduction to Digital Communications, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 
2005. 

[24] S. Gurunathan and K. Feher, "Multipath simulation models for mobile radio channels," Proc. 
IEEE Veh. Tech. Conf.. pp. 131-4, May 1992. 

[25] J. C.-I. Chuang, “The effects of time delay spread on portable radio communications channels 
with digital modulation,” IEEE J. Sel. Areas Commun., po. 879-89, June 1987. 

[26] C. Liu and K. Feher, "Bit error rate performance of 7/4 DQPSK in a frequency selective fast 
Rayleigh fading channel,” IEEE Trans. Veh. Tech., pp. 558—68, August 199]. 


第 7 章 分 ORR 


从 第 6 章 中 我 们 知道 ， 瑞 利 意 落 和 对 数 正 态 阴 影 衰落 都 合 使 调制 性 能 产生 很 大 的 功 
率 损失 。 减 轻 衰 落 影 响 的 有 效 技术 之 一 就 是 对 独立 的 误 幕 信号 进行 分 集合 并 。 分 集 
(diversity) 就 是 在 独立 的 衰落 路 径 上 发 送 相同 的 数据 ， 由 于 独立 路 人 径 在 同一 时 刻 经 历 
深 查 落 的 概率 很 小 ， 因 此 经 过 适当 的 台 并 后 , ,接收 售 号 的 衰落 程度 就 会 被 三 小 。 例 如 一 
个 装 有 两 根 发 送 或 接收 天 线 的 系统 ， 如 果 天 线 间 距 足 扔 远 ， 那 么 两 根 天 线 同时 既 历 桨 误 
NS ABER). 如果 我 们 选择 信号 最 强 的 那个 天 线 , 就 能 获得 比 单 天 线 时 更 好 的 信号 ， 
此 即 选 择 舍 并 (selection combining) 技术 。 本 章 讨 论 常用 的 发 送 和 接收 分 集 方法 。 文 
献 [1 的 9.10 节 还 介绍 了 其 他 一 些 在 性 能 和 复杂 性 方面 都 有 所 长 的 分 集 技术 ， 

FMS SRE RRA ESR (microdiversity) ， 这 是 本 章 讨论 的 重点 。 
用 来 对 抗 楼 房 等 物体 的 阴影 效应 的 分 集 叫 做 宏 分 全 【macrodiversity)。 安 分 集 一 般 是 将 
几 个 基站 或 接 信 点 的 接收 信号 进行 全 并， 这 样 做 需要 不 同 的 基站 或 接 入 点 进行 协调 。 对 
于 有 基础 设施 的 架构 式 无 线 网 络 ， 这 样 的 协调 是 网 络 协议 的 一 部 分 。 我 们 将 把 宏 分 集 的 
内 容 推 后 到 第 15 章 ， 在 那里 我 们 将 详细 讨论 这 种 网 络 的 设计 。 


7.4 独立 豪 落 路 径 的 实现 


在 无 线 通信 系统 中 有 很 多 方法 可 以 实现 独立 的 衰落 路 径 。 其 中 之 一 是 使 用 多 个 发 送 
天 线 或 接收 天 线 ， 也 就 是 使 用 天 线 阵 列 ， 其 阵 元 之 间 有 一 定 的 空间 距离 。 这 种 形式 的 分 
AER gx SH] € !space dversity)。 在 接收 空间 分 集中 ， 实 现 独立 的 误 北 路 径 不 需要 增 
加 发 送 功率 或 带宽 ， 通 过 分 集 信号 进行 相干 合并 还 能 提高 接收 信 品 比 ， 这 个 相对 于 单 天 
线 的 信 品 比 增益 叫做 阵列 增益 。 通 过 对 天 线 进行 适当 的 加 权 ， 发 送 分 集 也 能 获得 阵列 增 
益 。 除 阵列 增益 外 ， 空 间 分 集 还 能 带 来 分 集 增益 。 分 集 增益 定义 为 分 集合 并 后 误 码 率 镍 
率 的 变化 。 后 面 几 节 将 针对 具体 的 分 集合 并 技术 讨论 其 阵列 增益 和 分 集 增益 。 

无 论 是 发 送 空间 分 集 还 是 接收 空间 分 集 ， 为 了 获得 最 大 的 分 集 增 瘟 ， 一 般 要 求 有 足 
所 的 天 线 间距 以 使 各 天 线 上 的 衰落 近似 独立 。 由 式 (3-26) 可 知 ， 对 于 均匀 散射 环境 及 
全 向 的 发 送 和 接收 天 线 ， 达 到 得 落 独立 需要 的 最 小 间距 近似 为 波长 的 一 半 {精确 值 是 波 
长 的 0.38 倍 )。 如 果 发 送 或 接收 天 线 是 定向 的 (这 在 遍 区 化 基站 中 是 很 常见 的 )， 多 径 成 
分 特 主要 集中 在 直射 线 周围 的 一 个 小 角度 内 ， 因 此 需要 更 大 的 天 线 间 吧 才 能 获得 独立 的 
EA, 

另 一 种 方法 是 使 用 不 同 极 化 方式 〈 如 水 平 极 化 和 垂直 极 化 ) 的 两 根 发 送 或 接收 天 
线 ， 不 同 极 化 方式 的 两 路 信号 经 由 相同 的 路 径 传播 ， 传 播 环 境 中 的 许多 随机 芭 射 将 把 
信号 功率 大 致 均匀 地 分 配 在 两 个 根 化 方向 上 ， 于 是 按 两 种 不 同 极 化 接收 的 功率 近似 相 
同 。 因 为 散射 角 相 对 于 每 个 棚 化 方向 是 任意 的 ， 所 以 不 同 极 化 的 接收 功率 同时 经 历 深 
衰落 的 可 能 性 很 小 ， 极 化 分 集 有 两 个 缺点 : 首先 ， 对 应 于 两 种 极 化 方向 ， 最 多 只 能 有 
两 个 分 集 支 路 。 其 次 ， 因 为 发 送 或 接收 功率 要 分 配 到 两 个 极 化 天 线 上 ， 所 以 极 化 分 集 
有 3dB 的 功率 损失 。 
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号 等 于 原始 发 送 的 信号 *(D) 乘 以 一 个 随机 的 复 系数 wz = 》 air。 合 并 输出 的 信 品 比 Yz 也 


是 一 个 随机 变量 ， 其 概率 分 布 取决 于 分 集 路 径 数 ， 各 路 径 上 的 衰落 分 布 以 及 合并 方式 。 [206| 


resu) res)  ryei®s(t) 0 ryePg(r) 


C ERASE: r? N, 


图 7-1 线性 合并 器 | 

对 多 路 接收 信号 进行 相干 合并 带 来 了 接收 空间 分 集 的 阵列 增益 。 即 使 没有 衰落 ， 相 
干 台 并 也 能 增加 平均 接收 信 噪 比 。 例 如 ， 假 设 没 有 训 落 ，= \ 互 (已 是 发 送信 号 的 符 
号 能 量 ) 。 假 设 每 个 支 路 上 的 噪声 功率 谱 密 寄 都 是 Ny2， 脉 冲 成 形 满足 BT,=1， 则 每 个 
支 路 都 有 相同 的 信 噪 比 XY= EN, Ara m 只 JW 《后面 将 看 到 这 是 最 大 比 合并 的 最 佳 加 
权 系 数 )， 那 么 合并 后 的 接收 信 噪 比 为 


(San) (Sam) _ ME, 


ye = ma ey, (7-1) 
No $a? No 一 
iml i=l No 


可 见 没 有 衰落 时 ， 通 过 适当 的 加 权 对 来 自 不 同 天 线 的 M 路 接收 俏 号 进行 相干 合 井 后 ， 可 
以 使 信 曲 比 增 大 村 倍 。 无 衰落 时 的 这 种 信 品 比 增益 称 作 阵 列 增益 《array gain)。 其 确切 
定 交 是 指 台 并 输出 的 平均 信 品 比 矢 相 对 于 支 路 的 平均 信 品 比 7 的 增益 ， 


A, = 3L 
Y 


所 有 的 分 集合 并 方式 都 有 阵列 增益 ， 最 大 比 合并 的 阵列 增益 最 大 。 由 于 阵列 增益 的 
原因 ， 在 相同 的 平均 信 品 比 下 ， 采 用 了 多 个 发 送 或 接收 天 线 的 分 集 系 统 在 衰落 信 道 下 的 
性 能 比 无 分 集 的 系统 在 AWGN 信 道 下 的 性 能 好 。 我 们 将 在 后 面 给 出 的 最 大 比 合并 和 等 
增益 合并 的 性 能 曲线 中 看 到 这 一 点 。 

在 总 藩 信道 中， 多 个 衰落 路 径 合并 后 会 有 一 个 更 好 的 概率 分 布 。 无 论 是 空间 分 集 还 
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是 其 他 方式 ， 分 集 系统 在 衰落 信道 中 的 性 能 指标 巨 和 Po 可 按 6.3.1 节 和 6.3.2 节 中 的 方式 
定妆 为 


P, = | P(Y )Pyrí Y) dy (7-2) 


Fo 
Pon = p(yz& Yo) = | Pyg (yr) dy (7-3) 
0 


式 中 的 P( 芒 是 信 曲 比 为 ) 的 AWGN 信 道 的 误 码 率 ，% 是 目标 迟 咯 比 。 多 径 台 并 能 改善 信 噪 
比 的 分 布 ， 从 而 降低 严 和 P。.， 由 此 带 来 的 性 能 增益 叫做 分 全 增益 【diversity gain), $F 
别 是 某 些 分 集 系统 的 误 码 率 可 以 表示 成 =cy“ 的 形式 ， 其 中 c 是 取决 于 具体 调制 编码 
方式 的 常数 ，7 是 每 个 支 路 的 平均 接收 信 噪 比 ，M 称 为 系统 的 分 全 阶 数 (diversity order), 
分 集 阶 数 是 分 集 系 统 的 平均 误 码 率 随 平均 依 曲 比 变化 的 曲线 的 斜率 〈 见 后 面 的 图 7-3 和 
图 7-6)。 对 比 式 〈6-61)， 无 分 集 瑞 利 训 落 信道 的 平均 误 码 率 近 似 为 B = aypuy X 
分 售 阶 数 为 1， 对 应 于 一 根据 收 天 钱 。 有 于 根 天 线 的 分 集 系 统 的 最 大 分 集 阶 数 是 MW， 若 分 
集 阶 数 实际 等 于 M， 则 称 此 系统 达到 了 满分 全 阶 数 (full diversity order) , 

下 面 将 详细 介绍 不 同 的 各 并 方式 及 其 性 能 。 这 些 台 并 方式 体现 了 不 同 的 性 能 和 复杂 
READ 


7.2.2 选择 合并 


选择 合并 【selection combining, SC) 输出 信 噪 比 最 高 的 那个 支 路 上 的 信号 。 若 各 
支 路 的 噪声 功率 都 相等 ， 即 Xi= 六 ， 则 等 价 于 选择 下 + 局 最 大 的 支 路 !'。 因 为 每 一 个 时 刻 
只 用 一 个 支 路 ， 造 择 侣 并 只 需要 一 个 接收 机 ， 随 时 切换 到 被 选 的 天 线 支 路 上 即 可 。 不 过 
对 于 连续 发 送 的 系统 ， 可 能 需要 每 个 天 线 支 路 都 安装 一 个 接收 机 来 监测 各 支 路 上 的 信 噪 
E. 选择 合并 输出 的 信 噪 比 等 于 各 支 路 信 品 比 的 最 大 值 。 此 外 , 因为 不 需要 各 支 路 同 相 ， 
故此 SC 可 以 采用 相干 调制 或 差分 调制 。 

对 于 导 支 路 的 分 集 ，7z 的 累计 分 布 函 数 为 ; 


M 
Py, (y) = plys < y) = P(max[yi ya Yu] < y) = J] eM <y) (7-4) 

i=l 
对 FY) PH ETH FT RR, Hy HAR (7) 可 得 到 中 断 率 。 假 
设 M 个 不 相关 瑞 利 误 蒂 的 幅 讼 是 r.， 则 i 支 路 的 瞬时 信 噪 比 为 y; =n? (No HARES AH 

raa 

ply) = ES nr (7-5) 
其 中 Fi iA MLE: Y- EU]. HA (6-47) 可 得 ， 瑞 利 误 落 下 i 支 路 对 应 于 
Paa(yo) = 1 — 27? (7-6) 


1 实际 中 ， poo EAM WOR, RAST Ree he, 
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对 应 目标 %%，SC 的 中 断 率 为 


M M 
Pour(¥o) = [ [ piv: < yo) = [ [t ^ e7"*1 


i=l i=l 


如 果 所 有 支 路 的 平均 信 噪 比 相 同 (MRA, F=7), EAA MEH 
Pou (Yo) = plys < yo) = [1—e7 7] 


对 式 (7-8) 中 的 % 微 分 得 到 7 的 概率 密度 函数 为 


Pryrz(y) = So — e HP jM- enw? 
从 式 (7-9) 可 得 到 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 下 ， 合 井 答 出 的 平均 信 品 比 为 
yz = | ypryr(Y} dy 
ü 


no m m 
= — (1 eri- er? dy 
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(7-7) 


(7-8) 


(7-9) 


(7-10) 


Aik, FMR be S A A MD nma Hé Jn, [Box FER TH e $E ORI 
加 ， 从 无 分 集 到 两 支 路 分 集 得 到 的 增益 最 多 。 分 集 支 路 数 从 二 条 增加 到 三 条 所 获得 的 增 
益 大 大 小 于 从 一 条 增加 到 二 条 得 到 的 增益 。 一 般 来 说 ， 随 着 M 进 一 步 增 大 ， 阵 列 增益 的 
增加 值 逐 步 趋 于 零 。 图 7-2 示 出 了 这 种 趋势 。 图 中 画 出 了 独立 同 分 布 瑞 利 豪 东 下 不同 M 时 


10 天 


i 


P. 
3 


WU 5 0 5 l0 5 2 5 W GS 040 


LOlogioCY / Yo) 
图 7-2 瑞 利 衰落 下 选择 台 并 的 中 断 率 
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Pu 和 7/yo 的 关系 曲线 。 可 以 看 到 当 支 路 从 一 个 增加 到 两 个 时 ，SC 的 性 能 有 很 大 的 提高 ， 
凡 =1 增 加 到 M= 2 时 ， 对 应 1% 中 断 率 所 需 的 信 咯 比 大 概 降低 了 12dB，0.01% 中 断 率 时 降 
低 了 20dB。 但 从 两 支 路 增加 到 三 支 路 时 ， 对 应 0.01% 的 中 断 率 所 需 的 平均 情 噪 比 只 降低 
了 7dB 左 右 。 从 三 支 路 增加 到 四 支 路 时 只 降低 了 4dB。 很 明显 ， 从 无 分 集 到 两 支 路 分 集 
节约 的 功率 最 多 ， 随 着 支 路 数 逐 步 增加 ， 烽 外 所 得 的 增 蔓 逐 步 碱 小 并 趋 于 消失 。 另 外 需 
要 注意 的 一 点 是 ， 即 便 各 支 路 都 是 瑞 利 误 落 ， 合 并 输出 的 信 品 比 不 再 服从 指数 分 布 。 

例 7.1: 设 信 遂 为 瑞 利 表 落 ， 调 制 方式 为 BPSK 调 制 ， 可 接受 的 误 码 率 为 P103。 求 M= 
1 【无 分 全)、M= 2 及 有 M=3 时 选择 分 全 的 中 断 率 。 假 设备 支 路 的 平均 信 嗓 比 相同 ， 
3 y - 15dB. 

WI. BPSK UE Hfi 9 Ry — dB Ap 107, B]36X« — 7dB, p= 1038 y 2 1075 45 ^. 
A, (7-8) 4A, M—18TP,,—0.1466, M—287P,,—0.0215, M—38BEP,,—0.0031, THAE, 
4 ide—-4-i REM, PP X NIE Pee, 

SEI EO i T JH A Bi Je RO MR E Py, QD Bas (7-2) 得 到 ， 其 中 P,(W 是 AWGN 信 
道 的 误 码 率 。 相 干 调 制 在 大 多 数 衰落 分 布下 没有 闭 式 解 ， 只 能 用 数值 方法 或 近似 方法 得 
到 结果 。 图 7-3 画 出 了 独立 同 分 布 瑞 利 训 落 下 志和 亢 的 关系 ， 这 个 曲线 是 对 
Jo 人 (Ja7)jprfy)jay 进 行 数值 积分 得 到 的 ， 其 中 的 p OOB (7-9) 给 出 。 从 图 中 可 见 ， 
M 宇 8 的 分 集 系统 的 误 码 率 比 相 同 信 噪 比 的 AWGN 信 和 道 还 要 低 ， 这 正 是 因为 分 集 有 阵列 
增益 ， 最 大 比 合 并 和 等 增益 全 并 也 如 此 。 当 每 个 支 路 都 是 独立 同 分 布 的 瑞 利 衰落 时 ， 差 
分 调制 的 平均 误 码 率 存在 闭 式 解 ， 见 文献 [1] 的 9.7 节 及 文献 [和 的 6.1 节 。 例 如 DPSK 在 式 
(7-9) 中 给 出 的 Py (站 分 布下 的 平均 误 码 率 为 


0 5 10 15 20 25 30 
y, (dB) 


图 7-3 独立 同 分 布 的 瑞 利 衰 阔 下 选择 合并 时 BPSK 的 平均 P， 
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= 


l+m+y} 


e 1 M 

Py = | 3° Prr(Y) dy = Ed (7-11) 
前 面 的 推导 中 假设 各 支 路 的 幅 讼 不 相关 。 相 关 性 会 造成 轻微 的 性 能 损失 ， 这 种 损失 

在 相 革 系数 低 于 0.5 时 可 以 忽略 和 不计。 文献 [1 的 9.7 节 及 文献 [2] 推 导 了 支 路 相 基 性 带 来 的 

性 能 损失 的 精确 值 。 


7.2.8 门限 合并 


对 于 连续 发 送 的 系统 ， 选 择 合并 需要 每 个 支 路 都 有 一 个 接收 机 来 连续 监 油 支 路 的 信 
曲 比 。 门 限 合并 是 一 种 更 简单 的 合并 方法 ， 它 用 同一 个 接收 机 上 颗 序 监 油 每 个 支 路 ， 输 出 
第 一 个 信 嗓 比 高 于 门限 值 % 的 信号 ， 从 而 避免 了 在 每 个 支 路 上 都 安装 一 个 接收 机 。 门 限 
各 并 也 和 选择 全 并 一 样 ， 每 个 时 刻 只 有 一 路 信和 号 答 出 ， 不 需要 各 路 同 相 ， 因 此 相干 调制 
和 差分 调制 都 可 以 采用 门限 合并 。 

一 且 选 定 支 路 后 ， 只 要 读 支 路 的 信 噬 比 一 直 高 于 门限 值 ， 人 台 并 器 就 始终 输出 这 个 支 
路 上 的 信号 。 当 这 一 支 路 的 全曲 比 低 于 门限 值 时 ， 就 切换 到 其 他 支 路 。 决 定 切换 到 哪 一 
个 其 他 支 路 上 有 一 些 不 同 的 方法 中 ， 最 简单 就 是 随机 切换 。 只 有 两 个 支 路 时 ， 就 是 直接 
切换 到 另 一 个 支 路 上 。 这 种 方法 叫做 切 健 合并 (switch-and-stay combining, SSC), HH 
7-4 示 出 了 切换 的 过 程 及 相应 的 信 噪 比 。SSC 并 不 是 选择 信 品 比 最 高 的 支 路 ， 因 此 它 的 
性 能 介 于 无 分 集 和 理想 选择 人 台 并 之 间 。 


3SC 的 情 噪 比 
ee TRIIAS EE 
-T----- x mma E 


时 间 


图 7-4 SCH fy fae He 


iAH Sy, SHH AY. HRA BRAS IR 
yr 和 和 的 累积 分 布 函 数 。 对 于 独立 同 分 布 的 两 支 路 分 集 ， 合 并 输出 的 累积 分 布 函 
gi 5,007 H 可 以 用 支 路 入 品 比 的 累积 分 布 国 数 记 (7)= POS 7) 和 概率 密度 函 
Me Py RH 


Py (yr) PC) 7 一 Y7 


7-12 
plyr & ya & y) +P, Cyr) Ply) Y 2 rr ) 


Pest) = | 


若 每 个 支 路 都 是 同 分 布 的 碳 利 衰落 ， 六 =Yti=1,2)， 则 有 


ka 
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p » ] 一 eg Yr? — e tF 十 已 -CRT 二 PNY y -yr 
yz (P) ~ 1 一 Je Vi? + e UrtrWy y yr (7-13) 


对 应 目标 % 的 中 断 率 就 是 将 Y= ye ALP D : 
1 TT: eTIF eror + eg UrrtroVr yo € Yr 
1 — 2er F + err toV? yo 2 yr 


XTSSCIEJCIb SEE PETI FRERE., LAR SERS PERI Rig, 18526 OCA 11899.8 35 
文献 [6~7]。 文 献 [1] 的 9.8 节 指出 ， 对 任意 的 衰落 分 布 ， 具 有 最 佳 门限 yr= % 的 SSC 的 中 断 
率 与 SC 相同 。 


例 7.2: 4 E $54558C, 44-3 Mete TE SPO RAR, £155 di ERE 
32 y-15dB, Mit FIBPSK38 4j, "T dt iR E S P.— 107, TIRES A yr 5dB, 
TdB fe 10dB ay i) PHE., ibiby4)d xb E We, fO HT.IIIERESSC, SCALIS EN HH 
Tip. 
f. AIT, x —7dB, y, —5dBEr, doy TARA (7-14) & € —fr5 sl 
Poa 1 —2e- MPO 4 gh ene” = 0.0654 
yw=TdBEt, poy, FLA TARA, (7-14) 的 第 二 行 得 到 
Prag 1 — 287 P9 er 0.0215 
w=10dBH, p<y, TAR (7-14) 的 第 一 行 担 到 
Pu=1—e- 197 — e P 4. e - cios yw — 0 0397 
TE, Sp= Be PPh FRE BAMA, y-5SdBH, TRES ER, STP oy) 
ATH A EI yom Rat boot, RUPES, y-l0dBsep, SR de, S aT 
WEHRT, iE Pp a dR HB, HM RT RE, 
AAIR RE 4 Poo ed CTI D pa BAR i yo, 
3EJE 7.1 de, SCHPoa = 0.0215, Baty =7dBASSCH REM, 5I 8j HERE do 
SC 一 样 。 门 限 值 仿 离 最 性 值 时 的 性 能 要 比 SC 兰 报 多 。 但 这 三 种 门限 值 的 SSC 性 能 都 比例 7.1 
中 无 分 集 的 Pu=0.1466 好 。 


对 式 (7-12) 中 的 ?进行 微分 可 得 到 SSC 输 出 信 虽 比 六 的 概率 密度 函数 pm( 力 ， 然 后 
可 用 式 (7-2) 得 到 平均 误 码 率 ， 其 中 PJ) 是 AWGN 信 道 下 的 误 码 率 。 在 大 多 数 衰落 分 
布下 ， 相 干 解 调 设 有 闭 式 结果 ， 只 能 通过 数值 计 算 或 近似 计算 求 得 。 对 于 独立 同 分 布 的 
瑞 利 衰落 ， 对 式 (7-13) 微分 得 到 
(eripe ti? y<yr | 
Qe YP"? yy yr (7-15) 
和 SC 一 样 ， 采 用 SSC 的 相干 解 调 在 大 多 数 意 落 分 布下 ， 平 均 误 码 率 没 有 闭 式 解 ， 只 能 
进行 数值 计算 。 但 是 当 每 个 支 路 都 是 独立 同 分 布 的 瑞 利 衰落 时 ， 差 分 调制 的 误 码 率 存在 
闭 式 解 。DPSK 的 平均 误 码 率 为 


的 1| 
P, = | 3° Py dy = 
0 


Poul yo) = Pys( yo) = | (7-14) 


Prr) = 


l yn p 
eri 4. a7 rra FTF 
xp : ) (7-16) 
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例 7.3， 考 虑 两 支 路 的 SSC， 每 个 支 路 都 是 独 焉 同 分 布 的 璃 利 囊 落 ， 支 路 的 平均 信 唆 比 
为 了 = 15dB 。 来 门限 值 分 别 为 作 =3dB、7dB 和 10d4B 时 DPSR 的 平均 课 双 车。 讨论 不 同 竹下 对 
误 玛 率 的 影响 。 比 较 SSC、SC 及 无 分 全 时 的 误 硒 率 ， 

解 ， 在 式 (7-16) PAA P= 15dB 及 不 同 的 门限 外 = 3dB、7dB、10dB ， 分 别 得 到 P,— 
0.0029, P,—0.0023& P,—0.0042, + FH, XE (ETT TEE OSEE GP, DIRE S A 
tS. AA (7-11) T AESCSHE HERE XE P,—0.5 (12-1075) -一 05 (2 
+10") -—4,56x 10-+， 大 芍 比 最 性 门 限 的 SSC 低 一 个 数量 级 。 无 分 集 时 的 平均 误 码 率 是 忆 ， 
=0.5 (12 10'5) -1=0.0153， 比 两 支 路 的 8SC 的 高 欧 一 个 数量 钥 . 


7.2.4 最 大 比 合并 


SC 和 SSC 输 出 某 一 个 支 路 上 的 信号 ， 而 最 大 比 含 并 (maximal-ratio combining, MRC) 
输出 的 则 是 各 支 路 信号 的 加 权 和 ， 即 图 7-1 中 的 w 都 不 为 零 。 各 个 支 路 同 相 相 加 ， 因 此 
= ae-ia， 其 中 6 等 于 ; 支 路 信和 号 的 相位 。 合 并 输出 的 包 络 是 "= 之 -an 。 假 设 每 个 支 路 的 
噪声 功率 谱 密 诬 都 是 Ny2， 则 合并 输出 的 总 噪声 功率 谱 密 朗 是 Nau12= Y" auNo12。 这 样 ， 
可 得 全 并 输出 的 信 噪 比 为 ， 


p? 1 (Een) 


yr = 一 -一 
Noa No pao 


我 们 的 目标 是 选择 合适 的 a, 使 入 最 大 。 直 观 来 看 ， 信 噪 比 高 的 支 路 应 该 有 更 大 的 权 
重 ， 因 此 qi 应 读 正 比 于 支 路 信 噪 比 rYNo。 通 过 对 式 (7-17) 求 偏 导 的 方法 或 者 通过 柯 西 - 
AMAR SAA, RAT ATOR AP RE GE A A EAL TE a= rN, HER 
& 3E LEO IEEE ye = Y INS Y, vo. AEH FR LE e e RI MR EL 
$0, Xk Meee coe te, Ave aos et Oe e S Rs ME P m E M 
加 ， 这 一 点 与 SC 明显 不 同 。 与 SC 相同 的 一 点 是 ， 即 便 各 支 路 都 是 瑞 利 误 落 ， 输 出 信 嗓 
比 的 分 布 也 不 是 指数 分 布 。 

可 利用 矩 母 函 数 的 乘积 或 特征 函数 的 乘积 来 求 得 疙 的 分 布 。 假 设 每 个 支 路 都 是 独立 
同 分 布 的 瑞 利 误 藻 ， 并 有 相同 的 平均 支 路 信 品 比 了 ， 则 区 的 分 布 是 自由 度 为 2M 的 卡 方 
(22 ) 分 布 ， 其 数学 期 望 为 和 = My, 3; 3X2 MT 


(7-17) 


ye wF 


Py? = Sag i y 20 (7-18) 
给 定 门限 X% 下 相应 的 中 断 率 为 : 
n _ Nes (vol yt! 
Pou = plys < yo) = " py,(y)dy —21—e Y (k — 1! (7-19) 
k=] 
图 7-5 示 出 了 不 同 支 路 数 下 最 大 比 台 并 的 Puu。 


平均 误 码 率 可 由 式 (7-2) 求 得 。 对 于 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 及 BPSK 调 制 ， 文 献 [4] 
的 6.3 节 给 出 平均 误 码 率 为 


180 1 分 & 


P, = | O(/2y )pyz(y)dy = (55) x^ m AE (7-20) 


m 2 


Xm r= 70+, KühikinB7-6Hpm. bbftHH7-S'PMRCHURIT7-2 7p SCAT p UST Sl io 
或 比较 图 7-6 中 MRC 和 图 7-3 中 SC 的 误 码 率 曲线 可 以 看 出 ，MRC 的 性 能 显著 好 于 SC。7.4 
THAR aR SERS HMRC PRES, BARA EAH. E 
意 分 集 支 路 数 或 支 路 衰落 分 布 。 


Pus 


-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
llogi F 


图 7-5 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 下 最 大 比 人 并 的 Po 


0 5 10 15 0 25 
WB) 


HAT-6 piaota mE SE PC EG JEIPDESSP, 
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QS RERHHBURIEXQGO) se …”， 可 得 到 一 个 简单 的 平均 误 码 率 上 界 。 对 于 固 
定 的 信道 增益 ，MRC 的 误 码 率 近 似 为 


P, = au Q( /Buys ) < aye Pn = aue PM Cet wy (7-21) 
ERA (x?) PKR BA 


M 
" 1 
P, <ew]] [then (7-22) 
LYRA, Roy. MITER PLR ET 
Bx "C2 (7-23) 
即 在 高 信 品 比 时 MRC 的 分 集 阶 数 是 M， 等 于 天 线 数 ， 所 以 MRC 达 到 了 满分 集 阶 数 ， 
7.2.5 ”等 增益 合并 


最 大 比 人 台 并 需要 知道 每 个 支 路 上 的 时 变 信 曲 比 ， 这 些 值 测量 起 来 比较 困难 。 简 单一 
些 的 方法 是 等 增益 合并 (equal-gain combining，EGC)， 它 以 相同 的 权重 四 =e ia 对 各 支 
路 上 的 信号 进行 同 相 侣 并。 假设 每 个 支 路 上 的 噪声 功率 谱 密 度 都 是 Nu2， 那 么 合并 输出 


的 信 噪 比 为 

1 /YY (7-24) 
yz = mal 2") E 

芭 的 概率 密度 函数 和 累积 分 布 函 数 都 不 存在 闭 式 表达 。 对 于 两 支 路 分 集 ， 若 支 路 上 的 

训 落 是 独立 同 分 布 的 瑞 利 分 布 ， 平均 支 路 人 情 曲 比 为 了 ， 则 累积 分 布 国 数 可 以 写 出 一 个 包 

合 吕 函数 的 表达 式 〈 见 文献 [4] 的 6.4 节 及 文献 [8 的 3.6 节 ): 


P iy) 9 1— 670? — /nyIye-?(1 — 20(/2y]y )) (1-25) 
相应 得 到 中 断 率 为 
Pou (Yo) = 1 — e?** — nyre "*(1.— 20(/2yg )) (7-26) 


ip Ys YolY, Rte (7-25) PRICK vp AERA 


代入 式 (7-2) 可 得 到 BPSK 下 的 平均 误 比特 率 为 
en 2' 
A, = | Q(/2y )py,G) dv =os(1- = (<5) (7-28) 


1c y 

文献 [8] 的 5.7 节 指出 EGC 的 性 能 非常 接近 MRC ， 功 率 损失 不 超过 1dB。 这 个 性 能 损失 换 
来 了 等 增益 加 权 的 低 复杂 诬 。 更 多 甘于 SC、MRC 和 BEGC 的 性 能 比较 可 以 参看 文献 [1] 的 
第 9 章 。 
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7.4; XE 9 X 3b AE. SPABABEE Sob SERE, 335 89-9 25 (E EIC S 
IOdB, it 4 HF] BPSK Ub], MRCAGEGC&$-T-35 3 04. , 
解 : 由 式 {7-20)，MRC 的 平均 误 码 率 为 


: 2 
A= pog T (2+ TOMT) - 1.60x10? 
WA (7-28)，EGC 的 平均 误 码 率 为 | 


B = o51- h- )- 2.07 x10? 


两 者 的 性 能 几乎 一 样 。 
7.3 发 送 分 集 

发 送 分 集中 有 多 根 发 送 天 线 ， 总 发 送 功率 是 各 天 线 上 发 送 功率 的 和 。 发 送 分 集 适 全 
于 发 送 端 在 空间 ， 供 电能 力 及 处 理 能 力 方面 比 接收 端 更 富裕 的 系统 ， 比 如 蜂窝 系统。 发 
送 分 集 的 设计 与 发 送 端 是 否 知 道 复 信道 增益 信息 有 关 。 当 发 送 端 已 知 信道 复 增益 时 ， 发 
送 分 集 与 接收 分 集 非 常 类 似 。 当 发 送 端 未 知 信道 信息 时 ， 需 要 借助 新 近 提 出 的 Alamoui 


方案 及 其 扩展 , 结合 空 时 处 理 来 获得 发 送 分 集 增 益 . 下 面 我 们 假设 接收 端 已 知 信道 增益 ， 
按 发 送 端 是 否 已 知 信道 信息 这 两 种 情形 分 别 讨论 发 送 分 集 。 


7.3.1 发 送 端 已 知 信道 信息 


考虑 有 时 根 发 送 天 线 和 一 根 按 收 天 线 的 发 送 分 集 系 统 。 假 设 发 送 端 已 知 第 ! 根 天 线 
上 的 路 径 增益 mels， 称 此 为 发 送 端 已 知 信道 边 信 息 (channel side information, CSI), id 
为 CSIT (CSI at the Transmitter), ite AS As), BRAS HERA... fa SRL 
gM ta-ae(O<4<l)RERIRRALER, iX S oed re er TRA 
益 加 权 的 功能 。 由 于 总 发 送 能 量 是 5,， 所 以 加 权 值 必须 满足 Y, 中 =1。 各 天 线 发 送 的 
加 相信 号 在 空中 相 加 ， 形 成 如 下 的 接收 信号 


M 
r(t) = 9 airis(t) (7-29) 
; isl ` 
irc ote ESO Ab EAN, RAEE ea AY) Sc ER Im BL E E a 
曲 比 最 大 。 按 照 接收 MRC 分 集中 类 伺 的 方法 可 得 知 ， 能 使 信 品 比 最 大 化 的 加 权 值 a 为 


ai = - = 
i= sH (7-30) 
THEE BS fé MB EE 28 
Ep. M M 
yr = pgm! (7-31) 


其 中 y= EI Node Bik Rik RRA ER [IRE SER FREE. BETA, a 
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已 知 信道 信息 时 ， 发 送 分 集 和 接收 MRC 分 集 完 全 类似 ， 其 接收 信 噪 比 也 是 各 支 路 信 品 
比 的 和 。 特 别 当 各 天 线 的 路 径 增 益 相 同 为 /=r 时 ，Yy = Mr E/N, AMAR RIK RE 
时 的 信 噪 比 是 单 天 线 时 的 村 倍 ， 即 阵列 增益 为 M。 
给 定 各 支 路 的 路 径 增益 时 ， 类 似 7.2.4 节 中 的 做 靶 ， 由 切 尔 庶 夫 界 可 得 
P, = auQ(/ Buyz ) < aye E? = aue Pata (7-32) 


按照 卡 方 (x*) 分 布 对 7 并 进行 积分 ,得 到 与 式 (7-22) 相同 的 误 码 率 上 界 


M 
P, = M [I 14 funi? (7-33) 
fiver, y,-y. MERWE R PON 
B =, —M 
B, vau (PH ) (7-34) 


Aeaee FMRC IKA RE TM, ATL ee APR MRCS SCIT T 
满分 集 阶 数 。 发 送 端 已 知 信 道 信 息 时 ，EGC 和 SC 发 送 分 集 的 相关 分 析 同 接收 分 集 时 一 
样 。 

发 送 分 集 的 主要 困难 是 要 让 发 送 端 获得 信道 的 相位 和 幅度 信息 。 一 种 方法 是 ， 接 收 
端 利用 导 频 测量 信道 ， 再 将 油 量 结果 反馈 给 发 送 端 。 对 于 时 分 双 工 的 蜂 寅 系统 ， 基 站 可 
以 测 得 移动 台 到 基站 的 信道 相位 和 幅度 ， 再 把 这 个 测量 结果 作为 基站 向 移动 台 发 送 时 的 
信道 信息 ， 其 原理 是 时 分 双 工 的 系统 中 前 反问 信道 有 互 易 性 。 


7.3.2 发 送 端 未 知 信道 信息 一 Alamouti 方 案 


考虑 和 7.3.1 节 相同 的 模型 ， 但 发 送 端 并 不 知道 信道 增益 mes， 也 即 无 CSIT。 这 种 情 
况 下 如 何 进行 分 集 并 不 十 分 明星。 考虑 两 根 发 送 天 线 时 的 一 种 简单 做 闪 ， 假 设 每 根 天 线 
的 信道 增益 六 = reiali= 1, 2) 是 均值 为 零 、 方 差 为 1 的 复 高 斯 随机 变量 ， 发 送信 号 st) 的 符 
号 能 量 为 已 。 如 果 我 们 只 是 简单 地 平分 功率 后 用 两 个 天 线 发 射 ， 那 么 天 线 上 上 的 发 送 情 
HERE s) 0.5slt) ， 接 收 信 和 号 为 
l r(t) = 40.5 (A + hst) (7-35) 
ATS URL E BERI OA. hod Ed dE SES HE dU, PHRASE, 535292, A 
Jc 0.5 (s - h; (REE. HEALS Le, FOR EX REE HE 
的 。 可 见 这 样 的 方法 既 不 能 使 两 个 天 线 同 相 ， 也 不 能 对 两 个 天 线 加 权 分 配 能 量 ， 所 以 设 
有 任何 性 能 优点 。 
如 颗 我 们 采用 一 些 适 当 的 无线 技术 ， 那 各 即使 没有 信道 信息 ， 也 能 获得 发 送 分 集 增 
益 。 一 种 常用 的 特别 简单 的 方 洁 是 由 Alamouti 发 明和 的 站， 它 结合 了 空间 和 时 间 分 集 。 
Alamouti 方 案 是 针对 有 两 根 发 送 天 线 的 数字 通信 系统 设计 的 。 它 鼎 用 两 个 符号 周期 并 且 
假设 在 这 $ 段 时 间 内 信道 增益 不 变 。 在 第 一 个 符号 周期 ， 两 个 不 同 的 符号 st 和 5 分别 用 天 
HARI Bk. SPAS YE, 在 下 一 个 符号 周期 ， 天 线 1 发 送 -s;， 天 


[t2 
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线 2 发 送 sf， 每 个 的 符号 能 量 同 样 也 为 EJ2。 

假设 第 i 根 发 送 天 线 和 接收 天 线 之 间 的 复 信道 增益 为 h= nel*(i=1, 2)。 第 一 个 符号 
周期 的 接收 信号 为 y= hs 十 has; 十 mt， 第 二 个 符号 周期 的 接收 信和 号 为 吉 — hs esi +z, 
n(i=1, 2) 是 第 i 个 发 送 周期 内 接收 端的 加 性 高 斯 白 噪声 的 样 什 ， 假 设 噪声 样 值 的 均值 为 
零 、 功 率 为 N。 

这 两 个 先后 接收 到 的 符号 形成 矢量 s[n]. TEA 


role Are 


起 中 ?= [sn s], n=(m, nz)", Ay zr M 有 H, 的 结构 满足 


h; 
H'H, = (VA? LL DL (7-36) 
这 是 一 个 对 角 阵 ， 因 此 车 定义 一 个 新 向 量 : = ey, UA 
z [az] S (AE HAE Ds f (7-37) 


式 中 六 = Hiin 是 复 高 斯 噪声 矢量 ， 其 均值 为 零 ， 协 方差 矩阵 为 E[ii*] = (h+ hN. z 
表达 式 中 的 对 角 阵 特性 使 我 们 可 以 分 离 出 两 个 符号 的 传输 ，z 的 每 个 元 素 对 应 于 一 个 符 


z — (VAP 14 Lae Ds; +, i212 (7-38) 
et bez zB) RC FER E 2 

y, = Qhi +I DE, (7-39) 

2 Ns | 


JOP MSF RS SURE RERE DTE SERE — +. BHL EC SETTE CP 
比 的 和 除 以 2。 由 式 (7-38) 可 知 ， 虽 然 发 送 端 并 不 知道 信道 信息 ，Alamouti 方 案 的 分 
集 阶 数 仍 可 达到 2， 是 两 天 线 发 送 分 集 可 能 达到 的 最 大 值 。 但 从 式 (7-39) 看 ， 阵 列 增 
益 内 能 达到 1， 而 MRC 的 阵列 增益 和 分 集 增益 都 是 2。 

Alamoulti 方 案 推 广 到 M>2 的 情形 ， 推 广 后 的 设计 属于 正 交 空 时 分 组 码 ， 详 见 文 献 
[10] 的 6.3.3 节 及 文献 [1 1] 的 7.4 节 。 


7.4 TIRiB BEER E AY T2) SR 


本 节 利 用 6.3.3 节 中 介绍 的 扎 母 函数 大 大 简化 分 集 系 统 中 平均 误 码 率 的 分 析 。 由 于 求 
解 合并 输出 信 噪 比 7 的 分 布 Pr AHAA, MESILA TERAN. BRA (7-2) 
和 式 (7-3) 给 出 的 平均 误 码 率 和 中 断 率 计算 公式 很 简单 ， 但 它们 需要 对 7 的 概率 密度 
函数 py:{7) 进 行 积分 。 无 论 采 用 何 种 合并 方式 ， 对 于 任意 的 支 路 数 及 各 支 路 分 布 不 同 的 
情形 ，pye(7) 往 往 没 有 闭 式 解 。 特 别 是 ， pre(7) 往 往 是 无 穷 积 分 的 形式 ， 这 使 式 (7-2) 
fox (7-3) 变 成 了 难以 数值 求解 的 双重 积分 。 即 人 恒 OARA, A (7-2) WA 
(7-3) 的 积分 也 不 一 定 有 闭 式 解 ， 数 值 积 分 也 有 可 能 比较 困难 。 对 于 不 同调 制 技术 、 不 
同 衰落 和 不 同人 台 并 技术 下 的 平均 误 码 率 积分 问题 ， 过 去 几 十 年 中 有 大 量 的 工作 是 关于 如 
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何 近 似 这 个 积分 或 者 如 何 进行 数值 求解 【 见 文 献 [12] 及 其 中 的 参考 文献 )。 用 年 母 函数 
替代 概率 密度 函数 来 表示 平均 误 码 率 ， 往 往 可 | 避免 复杂 的 积分 。 特 别 当 分 集 衰落 路 径 
独立 但 不 一 定 同 分 布 时 ， 这 种 方法 一 般 能 给 出 平均 误 码 率 的 闭 式 解 ， 或 是 能 给 出 一 个 容 
易 进 行 数值 求解 的 有 限 区 间 上 的 单 重 积分 。 

在 分 集 系 统 的 性 能 分 析 中 ， 和 矩 母 函 数 方法 最 简单 的 应 用 就 是 用 于 MRC 合 并 的 相干 
调制 。 因 此 我 们 首先 讨论 这 个 问题 。 然 后 再 讨论 矩 母 函 数 在 EGC 和 SC 平均 误 码 率 分 析 
中 的 应 用 。 | 


7.4.44 MRC 分 集 的 分 析 
从 7.2.4 节 我 们 知道 ， 最 大 比 合并 输出 的 信 品 比 Tee yA: 


M 
yz 一 yi (7-40) 
[sl 
这 一 点 使 得 矩 母 函数 的 方法 非常 简 恒 。 如 同 6.3.3 节 中 分 析 无 分 集 系 统 平均 误 码 率 时 的 
情形 一 样 ， 我 们 仍然 假设 所 研究 调制 方式 在 AWGN 信 道 下 的 误 码 率 可 以 表示 成 % 的 指数 
ER (6-67) 或 有 限 积分 式 (6-68)。 
先 考 虚 P, 为 式 (6-67) 的 形式 ， 此 时 MRC 下 的 平均 误 码 率 为 


P, = | cl exp[ 一 cay]pysfy)dy (7-41) 


假设 各 支 路 的 信 噪 比 独立 ， 则 联 台 概率 密度 函数 是 各 自 概 率 密度 国 数 之 积 pr…. a Qon, 
Yo) =P) Pu。 将 这 个 因 式 分 解 及 7=%+… 十 入 代 人 式 (7-41) 得 到 


&-a[ l Ri 4e exp este by) Py CY) -- Py) dy... dyw (7-42) 


—— c" + Yu)]= [Tz eperdi Py (Yi) 7 py y) = II“ Py OM 
ABIX (7-42) PHB: 


=c | y ef sie py (7-43) 


—— ——mÀ imd 
交换 式 (7-43) O DU. ei 


b= aif expI—c2yd Py Gn dy, Bc» (7-44) 
i=l i=l 
xh M, G)EiXEECREPERUAB RE ER C, XXE, FHRASRLS ERAH AERA 
B. MER, HM E Nakagamisés&, ， 矩 母国 数 分 别 由 式 (6-63)、 式 (6-64) 和 式 
(6-65) 给 出 。 
MP RA X (6-68) 的 形式 时 ， 类 似 有 : 


221 
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poo ra 
F = | | cy exp[—ca(x)y] dx pyr ty) dy 


"oO pos c pa M (7-45) 
=Í | -f | ei | [exet-eGovdps Go dy; 
M-B 
变换 积分 和 乘积 的 次 序 得 到 


B M roo B M (7-46) 
snl ATE E ne ee -eandr (7-46) 
P, = cy | I), exp[—c2(x) yi] Py Gn) dri a f [lM ca(x)) 
3EHJIR GO SR E ee PAL PRLS RRR ABA. A (07-44) 和 式 (7-46) 
JERR, RERA tRNR, GEHT FERRI AE ERBCRU FERE BI SE ERE 
落 分 布 。 

现在 我 们 来 看 具体 调制 和 具体 误 落 分 布 时 的 平均 误 码 率 。 首 先 考 虑 DPSK 调 制 ， 它 
在 AWGN 信 和 道中 的 误 码 率 是 Pu(%)=0.5e-n， 具 有 式 (6-67) 的 形式 ，c= 12、c= 1。 
于 是 ，DPSK 在 M 重 MRC 分 集 下 的 平均 误 码 率 可 根据 式 (7-44) 得 到 : 


M 
B, = [Mno (7-47) 
dsl 
用 =1 时 就 是 式 (6-60) 所 给 出 的 无 分 集 时 的 平均 误 码 率 。 

7.5. il £BMRCHRFDPSKH EH 3E RE, RE de x Ee sm *x, 
PHAR y -15dB. yi-y3-5dB, P5 M Mk ISdBég APRA RR, 

R: HX (6-63), My (s) 2(1-sp) !, AK As——1, BA (7-47) # 

2 
ey ee ee fe See + 
A^ 2" 110 (Tl) iii 

无 分 集 时 EM 有 
Ñ = bx e =153x10 

TE. Ppa SRR, Mo PREMIER X MET HESS, 

7.6. i4. 2E MRCHR TDPSK E251 E, it X — ABH Nakagami 9 , m=2, 
yi215dB; £— £3&5* KXp 99, K=3, 7, =5dB; #5 å 4 A Nakagamit, m=4, 
方 =S5dB 。， 并 与 上 例 的 结果 进行 比较 。 

EL. ws, (6-64) fA (6-65) TH, Nakagami 47k &j 46 E d 422 UM (s) — (1— 
sym)", RP 694g E EX 


ZU UE Ksj, | 
: = = exp] m 
PORC Ty, j|; + K - sj, 


fAsm—]l, dX, (7-47) 得 


"E 1 FFA —3x10^ MER YN me 
= 51). nii oF ania 一 | 269x10 
Pi ; cras) iat as (i i) 
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本 例 和 上 例 相 比 ， 各 支 路 部 是 独立 表 落 ,每 个 支 路 的 平均 信 骂 比 志 相 同 ， e dL ET HIER 
夷 障 必 了 一 个 数量 生还 要 名。 说 明 Nakagami 分 布 和 莱 斯 分 布 优 于 瑞 利 分 布 ， 特 删 是 对 多 直 
HOMECE H. MEA TARE BERR MERE, SHAME EIUS eR, 
F| 46 35-4, RH SLR PYRE, HEL- ETAR ims EX HAM, WK, 
KALB) Sa oy EE fe ee HEA SRSA SE EHH RR, m 
MRA HI A SX, 

对 BPSK 调 制 ， 从 式 (6-44) BT, PRASA (6-68) 式 相 同 的 形式 [0] ， 其 中 x= 
$, ci- l/r, A=0, B=n/2, ci($)  l/sid, FH, BPSKTEMIE 2H3E PRESALE A 


= 1 ?. 
B=2 Tm,(- 355) (7-48) 


i=} 


类 似 地 , d B =0Q(2ey.), WAP RRA ARK (6-68) 形式 , 其 中 += 由 cim alm. A=0, 
B=n/2, cí(9)- gjsin2y。M 重 分 案 下 的 平均 误 码 率 为 


== | H^ (- 255) dé (7-49) 
An de 3c EAS ER rel p, RU EX FC 

= g n/2 | i M 5 

-| Cum) # dan 


式 中 MGE BAe ES REESE, de a CE HIST. 
从 式 (6-45) 可 以 看 出 MPSK 的 误 码 率 也 具有 式 (6-68) 的 形式 ， 因 此 平均 误 码 率 


为 
E (MDa M | 
of o 
Kb g- sini| 三 |。 独 立 同 分 布 时 简化 为 : 
B _ ine (^ (255) V (1-52) 


DIT.7, X—£SMRCE&J-TSPSKIBS&] PHAGE AAA, rite d ed T HG 
ert X 20dB 85 5 4] RS. 

Wi mé Ex £EsSSu5M,i-ü-syy!. EX (7-52) TI COUIE HE A CAL 
s -(sin? n/8)/sin? ġ Æ y —100 得 到 


TB 1 Jas 
m n |, (; + (100 sin? n/8)/sin? $ 
AAG AUR HL AU, RRMA RM, NOSE S 156x107, 
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也 可 以 用 类 似 的 方法 将 MQAM 在 衰落 信道 下 的 误 码 率 式 (6-81) 推广 到 MRC 分 集 
的 情形 。 具 体 是 ， 首 先 将 AWGN 信 道 下 的 尸 用 只 和 驴 的 等 效 形 式 表 示 成 式 (6-80)， 再 
接任 的 分 布 对 其 积分 。 由 于 Yi =247;:， 并 且 信 噪 比 是 独立 的 ， 所 以 对 式 (6-80) 积分 
时 ， 指 数 国 数 以 及 普 的 概率 密度 函数 都 能 写成 乘积 形式 。 然 后 类 似 于 MPSK 中 的 推导 ， 
交换 积分 和 相生 的 次 序 ， 就 可 以 得 到 MQAM 在 MRC 合 并 下 的 平均 误 码 率 为 


a Ca) 
-a-za E Heat) 


对 于 更 为 广汉 的 调制 类 型 ， ene CA AUTE 平均 误 码 率 问 题 
n] 2 CA LT]1839.215 , 


7.4.2 EGC 和 SC 分 集 的 分 析 


矩 母 函数 的 方法 在 EGC 和 SC 的 性 能 分 析 中 不 如 在 MRC 中 好 用 。 原 因 在 于 ，MRC 
p Ys = DY HEH expl-eyzl= 本 iexpt-ey]， 这 一 点 直接 简化 了 公式 ， 它 使 平均 误 码 
率 成 为 各 个 支 路 信 噪 比 矩 母 函 数 的 积 。 而 BGC 和 SC 中 没有 这 种 关系 。 不 过 在 某 些 情况 
下 ， 用 入 的 矩 母 函数 进行 分 析 仍然 要 比 直 接 用 分 布 进行 分 析 更 为 简单 。 比 如 文献 [在 
9.3.3 节 中 用 各 支 路 悄 噪 比 的 特征 函数 得 到 了 EGC 分 集 时 MPSK 误 码 率 的 精确 表达 式 。 特 
征 函 数 是 矩 母 函 数 在 *=j2my 时 的 结果 ， 也 即 Ys 的 概率 密度 函数 的 传 里 叶 变换 。 文 献 [1] 
中 的 式 (9-78) 给 出 的 平均 误 码 率 是 一 些 闲 式 表达 式 在 有 限 区 间 上 的 积分 ， 很 容易 进行 
数值 计算 。 


7.4.8 非 相干 及 差分 相干 调制 时 分 集 系统 的 性 能 分 析 


也 可 以 用 类 似 的 方法 用 垂 母 函 数 来 分 析 非 相干 调制 和 差分 相干 调制 在 分 集 系 统 中 的 
误 码 率 ， 文 献 [1] 和 [13] 中 给 出 了 这 种 方法 。 非 相干 调制 和 差分 相干 调制 与 相干 调制 时 的 
区 别 是 ，AWGN 信 道 下 非 相干 调制 和 差分 相干 调制 的 误 码 率 是 用 Marcum Qe CITÉ X 
给 出 的 ， 而 不 是 高 斯 Q 函 数 ， 这 导致 用 矩 母 函 数 分 析 时 存在 差别 ， 除 此 之 外 的 推导 分 析 
并 无 实质 差别 。 所 得 到 的 误 码 率 表 达 式 是 一 个 有 限 区 间 的 一 重 积分 , 容易 进行 数值 计算 ， 
详 见 文献 [1] 和 [13] 。 


习题 


7.1 考虑 瑞 利 衰落 信道 的 SC 分 集 ， 求 支 路 数 为 = 1 (无 分 集 )、M=2 及 MM= 3 时 QPSK 
对 应 于 P,= 10-! 的 中 断 率 。 假 设 这 三 个 支 路 的 平均 信 噪 比分 别 为 入 =10dB，7, =15dB 
及 y-20dB, 

72 3 (7-9) 给 出 了 瑞 利 衰落 信道 下 ，M 支 路 选择 合并 的 输出 信 噪 比 的 概率 密度 函 
数 Pr: 00. (Bh E PAITDESIMESMEEEJUIOdB, iHIM— 1, 2, 4, 8, LORTAY Pr OO 曲 
£k. SOoRHEO RA eee EERUME, ANTE AO< ye 60, PEMA is RIL, 


(1-53) 
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以 及 它 为 什么 能 使 误 码 率 降 低 。 

7.3 请 推导 出 DPSK 在 独立 同 分 布 瑞 利 误 落 及 SC 下 的 平均 误 码 率 公 式 ， 即 式 (7-11), 

74 对 于 各 支 路 并 非 独 立 同 分 布 的 情形 ， 推 导出 两 支 路 SSC 输 出 信 品 比 的 累积 概率 分 
布 函 数 的 一 般 表达 式 ， 并 证 明 它 对 于 独立 同 分 布 的 情形 能 退化 为 式 【7-12)}。 并 就 每 个 支 路 
为 和 不同 平均 信 品 比 的 瑞 利 衰落 ， 给 出 相应 的 具体 表达 式 .。 

7.5 请 推导 DPSK 在 独立 同 分 布 瑞 利 误 藩 及 SSC 下 的 平均 误 玛 率 公 式 ， 即 式 (7-16), 

7.6 画 出 DPSK 在 MRC 下 的 平均 误 码 率 曲线 。 假 设 支 路 数 灶 =2、3、4， 各 支 路 为 独立 
同 分 布 的 瑞 利 刘 藩 ， 平 均 支 路 信 品 比 的 范围 为 0~20dB。 

7.7 证 明 MRC 接 收 分 集中 ， 能 使 关 最 大 化 的 加 权 系 数 @ 为 中 = 六 /We， 其 中 No2 是 各 
支 路 的 噪声 功率 谱 密 讼 。 同 时 证 明 ， 在 该 加 权 系 数 下 ，Y, = Y. 

7.8 ”本题 说 明 ， 由 于 阵列 增益 的 原因 ， 即 使 役 有 衰落 ， 分 集合 井 也 能 带 来 性 能 增益 。 
考虑 必 支 路 的 分 集合 并 系统 ， 每 个 支 路 是 信 啤 比 为 %= 10dB 的 &AWGN 信 道 。 假 设 采 用 屠 =4 的 
MQAM 调 制 ， 其 误 码 率 近 但 为 天 =0.2e 5 0， 其 中 ) 量 接收 信 咯 比 。 

(a) 3KN — 1 时 的 PP。 

(b) MRCP, REP, < 10AIN, 

7.9 ES BPSK TE JEA AHAA MRC FENERE, BN, (7-20), 

7.10 ES BPSK Ey ald SH *EREREGCTIPPBEÓSRESZEL, MA (7-28), 

7.11 假设 两 支 路 分 集 系 统 中 每 个 支 路 上 的 衰落 是 独立 同 分 布 的 瑞 利 训 落 。 请 比较 
BPSK 调 制 在 无 分 集 、 两 支 路 SC、 念 = % 的 两 支 路 SSC，、 两 支 路 EGC 以 及 两 支 路 MRC 下 的 平 
均 误 码 率 。 考 虚 支 路 情 噪 比 都 是 10dB 和 都 是 20dB 的 情形 ， 请 说 明 支 路 信 咯 比 增加 时 ， 这 些 
分 集 方式 之 间 的 相对 性 能 有 何苦 别 ? 

7.12 假设 两 支 路 分 集 系 统 中 每 个 支 路 上 的 训 茧 是 独立 同 分 布 的 瑞 利 误 幕 。 请 画 出 
BPSK 在 MRC 和 EGC 下 的 平均 误 码 率 。 考 左 支 路 平均 信 曲 比 的 范围 为 0-204B。 请 问 EGC 与 
MRC 相 比 ， 性 能 损失 最 大 是 名 少 dB? 

713 ”假设 两 支 路 分 集 系 统 中 每 个 支 路 上 的 衰落 是 独立 同 分 布 的 瑞 利 误 落 ， 支 路 的 平均 
信 品 比 是 了 =10dB 。 假 设 采 用 BESK 调 制 ， 可 接受 误 码 率 为 疡 = 107, iBEESEMRCHIEGCIH 
中 断 率 。 

7.14 假设 两 支 路 分 集 系 统 中 每 个 支 路 上 的 误 落 是 独立 同 分 布 的 瑞 利 训 落 ， 支 路 的 平均 
信 品 比 是 =10dB 。 比 较 BPSK 调 制 在 MRC 和 EGC 下 的 平均 误 码 率 。 

7.15 请 计算 Alamouti 方 案 在 两 支 路 发 送 分 集 下 的 平均 误 比 特 率 ， 假 设 支 路 的 平均 信 唉 
比 为 10dB， 

7.16 已 知 某 二 支 路 MRC 分 集 系统 中 两 个 支 路 上 的 衰落 是 独立 同 分 布 的 ， 每 支 路 的 平 
均 信 噪 比 为 104B， 每 支 路 上 豪 落 的 分 布 均 为 p( 力 且 Pp( 力 满足 | p(We-"dy= 0017/4 , R 
BPSK 的 平均 P,。 

7.17 已 知 某 三 支 路 MRC 分 集 系统 中 各 个 支 路 上 的 衰 荞 是 独立 同 分 布 的 ， 每 支 路 的 平 
均 信 噪 比 为 15dB 。 请 计算 总 落 类 型 分 别 为 瑞 利 分 布 和 mm = 2 的 Nakagami 分 布 时 ，BPSK 的 平均 
误 比 特 率 。 提 示 : 可 利用 吕 函 数 的 等 效 形式 来 简化 计算 ， 至 少 Nakagami 误 落 时 需要 如 此 。 

7.18 ”请 画 出 BPSK 在 二 支 路 MRC 下 的 平均 误 码 率 作为 支 路 信 噪 比 函 数 的 曲线 。 假 设 第 
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一 条 支 路 是 瑞 利 衰落 ， 第 二 条 支 路 是 m= 2 的 Nakagami-m 衰 落 ， 两 个 支 路 的 平均 信 噪 比 相同 。 
要 求 图 中 支 路 信 品 比 的 范围 为 5dB~20dB。 
7.19 假设 M 支 路 MRC 系 统 中 ,每 个 分 支 上 都 是 独立 同 分 布 的 瑞 利 衰落 ,请 就 MHM=1. 2, 


4、8 的 情形 ， 画 出 8PSK 的 平均 误 码 率 作为 支 路 情 噪 比 函 数 的 曲线 。 要 求 支 路 信 品 比 的 范围 
是 SdB~20dB. 

7.20 MQAM 在 AWGN 信 和 道 下 的 误 码 率 可 用 Q 及 Q 函 数 的 等 效 表达 式 写 成 式 (6-80), 
请 据 此 推导 出 MQAM 在 MRC 下 的 平均 误 码 率 公 式 ， 即 式 (7-53), 

7.21 考虑 三 支 路 的 MRC 分 集 系统 ， 假 设 第 一 个 支 路 是 瑞 利 误 带 ， 第 二 、 三 个 支 路 是 
下 = 一 2 的 莱 斯 衰落 ， 省 支 路 的 平均 情 只 比 都 是 10dB。 请 比较 16PSK 和 16QAM 的 平均 误 码 率 。 

7.22 假设 M 支 路 MRC 系 统 中 ,每 个 分 支 上 都 是 独立 同 分 布 的 珊 利 误 落 ， 请 就 M= 1、2、 
4、8 的 情形 ， 画 出 16QAM 调 制 下 的 平均 误 码 率 与 支 路 信 噪 比 关系 的 曲线 。 要 求 支 路 信 品 比 
的 范围 是 SdB~20dB。 
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第 8 章 无 线 信道 中 的 编码 


通过 编码 ， 无 线 信 道中 的 比特 差错 可 以 通过 接收 端的 译 码 器 检测 或 者 纠正 。 可 以 认 
为 ， 编 码 是 将 信号 星座 点 的 维 数 进行 了 扩展 。 维 数 的 扩展 增加 了 星座 点 之 间 的 距离 ， 使 
我 们 能 名 更 好 地 检测 出 错误 或 者 纠正 错误 。 

本 章 介绍 针对 AWGN 信 道 及 训 落 信道 而 设计 的 编码 。 针 对 上 AWGN 信 道 所 设计 的 码 
一 般 不 能 很 好 的 工作 在 衰落 信和 道中， 因为 它们 不 能 纠正 深 误 落 造 成 的 长 串 突 发 错误 。 用 
于 衰落 信道 的 编码 一 般 是 在 AWGN 信 道 编码 的 基础 上 结 介 使 用 交织 器 。 不 过 为 了 获得 
分 集 效果 ， 豪 幕 信道 中 编码 的 设计 淮 则 有 所 改变 。 此 外 ， 抗 误 医 编码 技术 还 包括 不 等 错 
误 保 护 编 码 及 信 源 信道 联合 编码 ， 

本 章 首 先 概述 豪 磋 信道 和 AWGN 信 道中 的 编码 设计 ， 介 绍 相关 的 一 些 基本 设计 参 
数 ， 如 最 小 距离 、 编 码 增益 ， 带 宽 扩 展 、 分 集 阶 数 等 。8.2 节 和 8.3 节 对 AWGN 信 道中 的 
分 组 码 (block code) 和 卷 积 码 (convolutional code) 进行 简要 叙述 。 这 些 码 虽然 没有 
直接 用 在 训 落 信道 上 ， 但 意 芳 悦 道 中 的 纠 错 编 码 以 及 无 线 通 信 中 使 用 的 其 他 码 (如 
CDMA 系 统 中 使 用 的 扩 频 码 ) 需要 这 些 基础 背景 。 本 章 也 将 介绍 AWGN 信 道中 的 级 联 
码 (concatenated code) 及 由 其 注 进 而 来 的 Torbo 友 和 LBDPC (low-density parity-check) 
码 ， 这 些 商 效 的 编码 能 以 合理 的 复杂 度 接 近 香 农 极 限 。20 世 纪 70 年 代 末 期 发 明了 编码 
与 调制 联合 设计 的 编码 调制 (coded modulation) 技术 ， 我 们 将 介绍 网 格 (trellis) 编码 
调制 以 及 更 一 般 化 的 点 格 (lattice) 编码 调制 的 基本 原理 ， 以 及 它们 在 AWGN 信 道 下 的 
性 能 。 

8.8 节 讨论 衰落 信道 下 的 编码 设计 ， 这 些 编码 是 AWGN 信 道 下 的 分 组 码 或 着 积 码 与 
交织 的 结合 ， 同 时 ， 编 码 的 设计 淮 则 变 成 了 分 集 最 大 化 。 比 特 或 符号 交织 的 编码 调制 也 
可 以 获得 分 集 增 益 ， 其 中 比特 交织 的 分 集 增 益 通常 更 商 。 交 组 编码 和 其 他 形式 的 分 集 技 
术 一 样 有 分 集 增 益 ， 其 分 集 阶 数 由 编码 的 内 在 设计 决定 。 为 对 抗 信 道 意 落 ， 不 等 错误 保 
护 也 是 分 集 的 一 个 很 好 替代 。 不 同 于 分 集 ， 不 等 错误 保护 将 比特 分 为 不 同 的 优先 级 ， 对 
高 优先 级 的 比特 乘 用 更 强 的 编码 以 对 抗 深 衰 幕 。, 由 于 比特 忧 先 级 也 是 信 源 编码 的 一 部 分 ， 
所 以 不 等 差错 保护 实际 上 就 是 后 面 将 要 讨论 的 信 源 信道 联合 编码 的 一 个 特例 。 

编码 是 一 门 内 容 宽广 深厚 的 学 科 ， 有 许多 优秀 的 书籍 专门 介绍 这 方面 的 知识 。 本 章 
假定 读者 设 有 学 过 编码 ， 因 此 先 对 AWGN 信 道中 的 编码 进行 了 一 定 深 度 的 介绍 ， 然 后 
再 讨论 无 线 系统 中 的 编码 设计 。 如 果 读 者 只 是 想 粗 略 了 解 无 线 信道 中 的 编码 ， 只 需 专注 
于 8.1 节 和 8.8 节 。 


8.1 码 设 计 概 述 
无 线 通信 系统 采用 纠 错 编码 的 主要 目的 是 为 了 降低 比特 或 者 数据 帧 的 错误 概率 。 编 


码 系 统 中 的 比特 错误 概率 P, 指 译 码 后 出 现 比特 错误 的 概率 ， 帧 错误 率 (分 组 错误 率 ) Pa 
指 由 许多 比特 组 成 的 数据 块 经 过 译 码 后 存在 一 个 或 多 个 错误 比特 的 概率 。 分 组 数据 系统 


= 
ed 
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中 的 数据 是 接 块 的 方式 发 送 的 ， 此 时 帧 错误 率 指标 更 为 台 适 。 特 定编 码 对 差错 数量 的 降 
低 程度 由 AAWGN 信 道中 的 编码 增益 和 衰落 信道 中 的 分 集 增益 反映 ， 

AWGN 信 道中 的 编码 增益 定 浆 为 给 定 P 或 者 
Pw 上 时， 采用 编码 所 需要 的 比特 能 量 或 者 信 嘻 比 
相对 于 无 编码 时 的 三 小 其 。 如 图 8-1 所 示 ，P;= 
10- 时 的 增益 忆 , 要 比 Ps= 10 时 的 增益 Cs 小 ， 而 
在 P= 10- 时 几乎 设 有 编码 增益 。 实 际 上 ， 为 高 
信 品 比 信 道 设计 的 码 在 低 信 品 比 时 有 可 能 产生 负 
的 编码 增益 ， 这 是 因为 编码 后 信息 比特 的 能 量 扩 
散在 多 个 编码 比特 上 ， 每 个 编码 比特 的 能 量 有 所 
降低 ， 如 果 司 噬 比 很 低 的 话 ， 编 码 元 作 带 来 的 性 


能 增益 可 能 弥补 不 了 编码 比特 能 量 的 降低 。 DUE. — gus AWGN 信 这 下 的 纹 码 增 六 


情 道 中 信 品 比 的 波动 会 显著 降低 编码 的 性 能 。 

AWGN 信 道中 的 编码 增益 一 般 与 读 码 的 最 小 欧 氏 距离 有 关 ， 最 小 欧 氏 距离 是 信号 空间 
中 的 码 字 或 错误 事件 之 间 的 最 小 距离 。 为 了 获得 好 的 性 能 ，AWGN 信 道中 的 编码 设计 
应 当 尽 量 使 欧 氏 距离 最 大 化 。 


无 论 有 无 编码 ， 中 低 信 品 比 时 错误 率 一 般 都 随 信 品 比 的 增加 而 呈现 出 瀑布 型 下 降 。 
但 某 些 编码 (如 Turbo 码 ) 在 信 噪 比 增加 到 一 定 程度 后 ， 会 出 现 背 景 误 码 (error floor) 
现象 。 如 图 8-1 所 示 ， 编 码 系 统 的 错误 率 下 降 趋 势 在 某 个 门限 信 噪 比 时 突然 发 生变 化 ， 
这 个 门限 情 品 比 的 数值 与 码 的 设计 有 关 。 信 品 比 高 于 门限 时 ， 码 的 性 能 主要 取决 于 最 小 
距离 的 错误 事件 ， 这 个 因素 造成 错误 率 曲 线 的 下 降 和 斜率 变 小 ， 

经 常 也 通过 和 信道 容量 进行 对 比 来 衡量 码 的 性 能 。 图 8-1 中 的 直线 标 出 了 系统 所 和 传 
速率 等 于 信道 容量 Blogzt1 + SNR) 时 对 应 的 信 噪 比 或 Ey 和 No 值 。 对 于 可 接近 容量 的 编码 ， 
此 时 的 误 码 率 将 趋 于 零 。 容 量 曲 线 反映 实际 编码 所 能 获得 的 最 好 性 能 。 

编码 的 纠 错 能 力 一 般 都 是 有 代价 的 ， 这 个 代价 可 能 是 增加 了 编码 的 复杂 度 ， 如 分 组 
码 、 卷 积 码 ，Turbo 码 、，LDPC 码 等 ， 或 者 是 降低 了 数据 率 、 增 加 了 信号 带宽 。 假 设 一 
种 编码 把 上 个 信息 比特 编 为 ma 个 编码 比特 ， 那 么 它 实 际 是 把 一 个 上 雁 子 空间 扩展 到 了 一 个 
更 大 的 rn 锥 空间 中 ， 从 而 使 码 字 间 有 更 大 的 距离 。 如 果 信 道 的 数据 速率 固定 为 Re， 那 乏 
采用 这 种 编码 时 的 信息 速率 是 (Kn)R。， 即 编码 使 数据 率 降低 到 为 原来 的 KHn。 也 可 以 把 
发 送 编码 比特 的 周期 降低 到 原来 的 km 从 而 保持 情 息 速率 不 变 并 能 获得 编码 增益 ， 但 这 
将 使 发 送信 和 号 的 带宽 展 宽 为 原来 的 mk 倍 。8.7 节 所 讨论 的 编码 调制 则 采用 编码 和 调制 联 
合 设计 的 方法 ， 不 需要 扩展 带宽 就 能 获得 编码 增益 。 

衰落 信道 存在 不 能 纠正 的 突 发 错误 ， 所 以 为 AWGN 信 和 道 设 计 的 编码 在 误 落 信道 中 
往往 不 能 良好 工作 。 为 了 获得 好 的 性 能 ， 可 将 AAWGN 信 道中 的 编码 和 交织 结合 起 来 使 
用 ， 同 时 在 码 设计 的 时 候 考 虚 到 优化 分 集 特 性 。 交 织 器 把 罕 发 错误 在 时 间 域 上 打 散 ， 形 
成 了 一 种 时 间 分 集 ， 这 种 时 间 分 集 由 编码 的 内 在 特性 来 实现 。 基 性 能 和 MRC 分 集 类 似 ， 
分 集 阶 数 等 于 码 的 最 小 讽 明 距离 ， 即 两 个 码 字 【或 两 个 错误 事件 ) 中 不 相同 的 符号 个 数 。 
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衰落 信道 中 交织 编码 的 设计 原则 是 让 汉 明 距离 最 大 化 。 
8.2 线性 分 组 码 


线性 分 组 码 在 概念 上 来 说 是 单 比特 校 验 码 的 扩展 。 单 比特 检验 码 是 一 种 常见 的 检 错 
码 。 它 在 一 个 na 比特 的 数据 分 组 中 加 入 一 个 比特 ， 以 指示 该 分 组 中 1 的 数目 是 奇数 还 是 侦 
数 。 如 果 发 生 了 单个 比特 错误 ， 不 论 错 在 校 验 位 还 是 信息 位 ， 结 果 都 将 使 信息 比特 中 1 
的 个 数 和 校 验 比特 的 指示 不 一 致 ， 这 样 接收 端 就 知道 发 生 了 错误 。 线 性 分 组 码 拓展 了 这 
种 思想 ， 为 了 能 够 检 油 多 个 错误 或 者 能 够 纠正 一 个 或 多 个 错误 ， 它 使 用 了 更 争 的 校 验 比 
特 。 不 过 我 们 将 会 看 到 ， 线 性 分 组 码 以 及 卷 积 码 的 检 错 纠 错 能 力 是 以 带宽 扩展 或 者 数据 
率 降低 为 代价 的 。 以 下 将 只 考虑 二 进 制 编码 ， 其 输 人 信息 及 编码 结果 均 由 二 进 制 比特 0 
或 者 1 组 成 。 | 


8.2.1 二 进 制 线性 分 组 码 


(n, k) 二 进 制 分 组 码 是 由 个 信息 比特 生成 4 个 编码 比特 , 编码 比特 也 称 为 码 字符 号 ， 
对 应 所 有 nt 个 比特 的 各 种 组 合 ，n 个 编码 比特 有 2" 个 可 能 的 取 值 。 从 中 选 出 2 个 作为 码 字 ， 
将 每 个 比特 的 信息 组 同 这 2 个 码 字 一 一 对 应 ， 就 形成 了 二 进 制 分 组 码 。 读 码 的 编码 率 
是 R.=k/mn， 表 示 每 码 字 符号 所 携带 的 信息 比特 数 。 若 码 字符 号 以 每 秒 R 个 符号 的 速率 传 
A, MA (m k) 分 组 码 的 信息 速率 就 是 尺 = 民 R,=(UmDRbiys。 可 见 分 组 码 使 数据 率 降 
(FCS RAB 

当 k 个 信息 比特 到 "个 码 字符 号 的 映射 是 线性 映射 时 ， 这 样 的 分 组 码 称 为 线性 码 。 为 
了 更 好 地 描述 这 种 映射 及 相关 的 编译 码 ， 我 们 先 来 讨论 二 进 制 mn 失 向量 构成 的 向 量 空 间 
及 其 子 空间 的 特性 。 由 所 有 二 进 制 x 维 向 量 构 成 的 集合 B. 是 二 元 域 上 的 向 量 空间 。 二 元 域 
只 包括 0、1 这 两 个 元 素 。 所 有 的 域 都 有 加 法 和 乘法 这 两 种 运算 。 二 元 域 的 加 法 就 是 模 > 
In, DERRER DERE. WROTE ARTE, FEES BT] T SR RD 

(1) Sri 6 elit. 

(2) sH imk, SeS, Ses, WS, Ses, 

如 果 (n, k) 分 组 码 的 2 个 长 讼 为 n 的 码 字 构成 了 B, 的 一 个 子 空间 ， 它 就 是 线性 码 。 
Aie, CACHE (nk) 线性 分 组 码 的 两 个 码 字 ， 那 么 C+ 必定 也 是 读 码 的 码 字 ，。 

例 B.1: 向 量 室 间 咏 包 插 所 有 长 度 为 3 的 二 进 制 向 重 : 

B, = ([000], [001], [010], [011], [100], [101], [110], [111]) 

iA., BAEC ARH—ATF TM, Bxc5d4T SEAT, E ueikHHB]. NHR 
列子 集中 哪 一 个 是 于 空间 : 

A, = ([000], [001], [100], [101]) 

A;= ([000], [100], [110]. [111]) 

A= ([001], [100], [101]] 

M. SSRGHAAF EB), EXC) dT EAE, AHA POET T EH fom 
ATRAP. AAS Sh], Cak, 46110 111 —001&A;, Ast T EM, B] 
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Ae Bitte ik HA]: 001-001-000gA,, LEASES EOE. 

直观 来 看 ， 如 果 一 个 码 中 码 字 之 间 的 距离 越 大 ， 则 因 信道 中 的 错误 致使 发 送 码 字 被 
错 译 的 机 会 也 就 越 小 。 定 义 两 个 码 字 C, 和 之 间 的 汉 明 距离 (Hamming distance) 为 这 
两 个 码 字 之 间 不 同 元 素 的 个 数 ， 记 为 d(C OD 或 dy: 


dij = Ý (CAD +CD) (8-1) 
i=l 
此 处 Cn) 指 Ce 的 第 ! 个 比特 。 例 如 对 上 =[00101],， 书 =[10011]， 有 而 =3。 定 义 码 字 马 中 
[的 个 数 为 其 码 重 ， 因 此 C,= [00101] 的 码 重 是 2。C, 的 码 重 就 是 它 与 全 零 码 字 Co= [00… 
0 之 间 的 汉 明 距 dw， 也 就 是 读 码 字 的 所 有 元 素 之 和 ， 


w(C) = 5 , CQ) (8-2) 
i=l] 
因为 0+0=1+1=0， 所 以 两 个 码 字 之 间 的 汉 明 虐 就 等 于 这 两 个 码 宇 之 和 的 码 重 。 例 如 
*HFC,- [00101], C,- [10011], Aw(C)=2, w(C)=3, d,- w(Ci* C) = w([10110]) - 3, 
任意 两 个 码 字 之 间 的 充 明 距 等 于 其 和 的 码 重 ， 而 这 个 和 也 是 一 个 码 宇 ， 所 以 我 们 只 需 观 
察 所 有 非 零 码 与 金 零 码 Co 之 间 的 最 小 距离 ， 就 能 得 出 读 码 的 最 小 汉 明 距 ， 


doin = min do, (8-3) 


在 8.2.6 节 中 将 会 看 到 ， 线 性 分 组 码 的 最 小 码 中 是 决定 错误 率 的 一 个 关键 参数 
8.2.2 生成 矩阵 


生成 矩阵 反映 如 何 从 信息 比特 产生 出 线性 分 组 码 的 码 字 。 线 性 分 组 码 的 设计 就 是 要 
找到 这 样 一 个 生成 矩阵 ， 它 所 对 应 的 码 容易 实现 编 和 解码 ， 同 时 又 有 强大 的 纠 错 和 检 错 能 
H. ŽE (nk) 码 的 一 个 码 字 ， 其 k 个 信息 比特 为 : 

U= [hin ua] 
编码 后 的 码 字 为 
C= [Cn Ci] 
编码 操作 可 用 下 面 的 m 个 方程 来 表示 
Cy = Magy Fuga; + :+ ug 了 三 1 下 (8-4) 
Khai — ORE, ta 7; BERI SS ORBPETE X 
C, - U;G (8-5) 
其 中 的 kx nip EEG Aix TGA 4 ASEM (generator matrix), zE X. Jj 
Su Si ^c Eln 
821 én ^ Sin 


du (8-6) 


Ent Bka ^'* Bin 


车 记 G 中 的 第 /行为 8,= [9n . gw]， 那 么 任意 一 个 码 字 C 都 可 以 表示 成 这 些 行 向 量 的 线 
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性 组 合 ， | 
Ci= ung + uagi oc + Mags (8-7) 
由 于 (n, k) 线性 分 组 码 是 ma 维 室 间 上 的 一 个 k 难 子 空间 ， 因 此 如 的 上 个 行人 矢量 全 中 ， 
MATTE. ER ERER KRAPA OS A RSE Se), REGAR Ak. T 
空间 的 基 不 唯一 ， 所 以 生成 矩阵 也 不 瞧 一 。 


系统 线性 分 组 码 的 生成 矩阵 有 如 下 形式 : 
l Ò >- OF} Pu P2 oc Pin-&) 
G=th|P]= " 1 = - a i i i (8-8) 
| 0 0 i E I Pu Pa i i irm 


其 中 五 是 一 个 下 Ex 大 的 单位 阵 ， 严 是 一 个 上 Ex (n-k) WHERE, EHE taa ARTE 
佘 比特 或 称 校 验 位 。 系 统 码 编码 后 的 码 宇 有 如 下 形式 : 
C= UG= UL | P] = [wa lias Pas PeO-2l (8-9) 
其 前 k 个 比特 是 原始 的 信息 位 ， 后 n 一 k 个 比特 是 根据 信息 位 生成 的 校 验 位 。 接 如 下 方式 
PE: 
P=uWnpyt + upy, jedsa-k (8-10) 
任何 (n, k) 线性 分 组 码 的 生成 矩阵 都 能 通过 行 运算 和 列 交 换 转 化 成 系统 生成 矩阵 。 
例 8.2: 一 般 用 连接 到 稼 位 害 站 器 的 m 一 上 沾 模 2 加 法 器 来 实现 系统 线性 分 组 码 。 和 将 这 样 得 
到 的 要 有 验 住 附 在 情 息 位 后 面 功 形 成 了 码 字 。 旗 画 出 下 列 生 成 矩阵 全 所 对 应 的 二 进 制 【7, 4) 
His d: 3,5545, 


100 011 1 0 
0 10011 0 1 
= 8-11 
= 0 01 0/|[0 0 1 人 ) 
i000 1;0 1 O 
|o SHGEBSARUA, APES 
1 1 0 
1 0 1 
P= 
SUN (8-12) 
0 1 0 


4PURABMEPSE £1 RIP LA. dX (8-10) Th, AE TPEE—TEEILH Ep 
ua Py + ugPa + uaPac uaPam uat un, ROT, X —4-4 EM Ap. =P ret waPn t usPuc 
WaPo = uy tun, ZARBGA AM =u Py + usPn 二 WaPns 十 WaPo 二 Hn 十 ds。 图 8-2 是 相应 的 移 
位 寄存 器 实现 早 构 。 输 出 码 字 是 [Wnununiwpnpaps]， 开 美 置 下 时 输出 系统 信息 比特 uj 二 1,…, 4), 
JT HR LE ded HH 1,2. 3), 
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图 8-2 二 进 制 (7,4) 码 的 实现 


8.2.3 校 验 和 矩阵 和 伴随 式 


校 验 矩 阵 用 来 译 出 生成 矩阵 为 如 的 线性 分 组 码 。 与 生成 矩阵 在 = [MPIRA Pri) eee 
EHH 
H=[P" | I... (8-13) 
容易 验证 GH —0,.,, KrBO,.dE— kx (nk) 的 全 零 和 矩阵 。 因 为 码 字 Ci 是 信息 比特 
UU 与 生成 矩阵 G6 的 生 积 ， 即 C= UG， 所 以 对 尾 意 的 输入 序列 UV 有 
CH" = UGH —0,., (8-14) 
其 中 心 : 指 长 为 mn 一 的 全 零 行 向 量 。 因 此 ， 任 意 一 个 介 法 码 字 和 校 验 矩阵 的 乘积 是 全 零 问 
量 。 可 根据 这 个 特性 来 判断 接收 向 量 是 不 是 一 个 合法 码 字 ， 这 就 是 伴随 式 检 栅 的 思想 。 
令 有 表示 对 应 发 送 码 宇 C 的 接收 码 字 。 如 果 信 道中 没有 出 现 差错 ， 则 R=C。 当 传输 
出 现 差错 时 ,RR 中 有 一 个 或 者 名 个 码 字 符号 将 与 C 中 的 不 同 。 国 此 ， 可 将 接收 码 字 写成 
R-C-ce (8-15) 
其 中 的 e = [ei exc, en] 称 为 错误 图 样 (error pattern)， 它 表示 通过 信道 后 哪些 社 号 发 生 
了 错误 。 定 义 R 的 伴随 式 (syndrome) 为 
S=RH" (8-16) 


RRR PARIS (HUTEÉEXCA-ifER =C), MAR (8-14) S= CH" —0,., 


所 以 ， 如 果 传 输 的 码 字 没有 发 生 错误 ， 或 者 如 果 发 生 的 错误 图 案 正 好 使 接收 码 字 错 成 另 
一 个 人 台 泪 码 宇 ， 那 么 伴随 式 将 是 一 个 全 零 尔 量 。 如 果 接 收 码 字 及 中 的 错误 是 可 检测 的 ， 
那么 S50,。 如 果 接 收 码 字 ER 中 的 错误 是 可 到 正 的 ， 那 么 伴随 式 可 以 识别 出 所 发 生 的 错 
误 图 案 ， 使 这 个 错误 被 纠正 ， 伴 随 式 实际 上 只 是 错误 图 案 e 的 国 数 ， 与 传输 码 字 [ 无 关 ， 
因为 

S-RH'-(C--e)H' - CH' + eH’ —9, ,—- eH" (8-17) 
S=eH Sth Tan otn 一 大 个 方程 ， 所 以 对 于 给 定 的 伴随 式 $S， 可 解 出 2 种 可 能 
的 错误 图 案 。 一 般 情 况 下 ， 比 特 出 现 错误 的 概率 很 小 ， 且 各 比特 是 否 出 错 是 相互 独立 的 
随机 事件 ， 因 此 可 能 性 最 大 的 错误 图 案 就 是 这 2 种 可 能 图 案 中 码 重 最 小 的 那个 ， 也 就 是 
比特 错误 个 数 最 少 的 那个 。 因 此 ， 堵 对 于 给 定 的 伴随 式 $， 对 应 的 最 可 能 的 错误 图 案 样 
是 i， 那 么 一 般 将 发 送 码 字 译 为 
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C=R+é=C+te+é (8-18) 
An sch A HE A ERE B AER A REMI Re, =C, HRRMALET. AA 
码 过 程 和 相关 的 错误 率 将 在 8.2.6 节 讨论 。 

FCA (n, k) 码 中 除 全 零 码 外 码 重 最 小 的 码 字 。 由 于 dw 是 Cs 中 1 的 个 数 ， 所 以 
CH" 是 日 的 do 个 列 之 和 的 转 置 。 而 的 秩 至 名 是 Rn 一 ， 所 以 从 CH 一 由 -可知 (n, k) 线 
性 分 组 码 的 ae, 有 如 下 上 界 

min = k+l (8-19) 
je FEY Singet, 


8.2.4 循环 码 


循环 码 是 线性 分 组 码 的 一 个 子 集 ， 其 码 宇 具有 循环 移 位 关系 。 比 方 说 ， 如 果 C = [co 
cuh…，cer-i] 是 循环 码 的 一 个 码 字 ， 则 其 一 位 循环 原 位 C00， 即 [c, 1, Core. -也 是 循环 码 
的 一 个 码 字 。 更 一 般 地 ， 任 意 德 环 移 位 Ca=[c_， cs-: ce- 部 是 循环 码 的 一 个 码 字 。 
这 种 循环 特性 使 得 循环 码 的 编 解 码 更 为 简单 ， 其 复杂 度 大 大 低 于 一 般 线形 分 组 码 编码 主 
码 中 的 矩阵 科 法 运算 。 所 以 ， 实 际 中 使 用 的 大 部 分 线性 分 组 码 都 是 循环 码 ， 

生成 循环 码 所 用 的 不 是 生成 矩阵 ， 而 是 生成 多 项 或 (generator polynomial), (m, k) 
循环 码 的 生成 多 项 式 5( 癌 是 一 个 na 一 k 次 多 项 式 : 

g(X) = got i 二 二 BN (8-20) 

式 中 8 是 二 进 制 的 0 或 1， Bo= gat= 1, 将 Kk 比特 的 信息 序列 [uo,…， Ui- 写成 一 个 消息 多 项 
式 就 是 ; 


u(X) = tty + uu X + a Xt! . (8-21) 

与 其 对 应 的 码 宇 C= [cm ca] PIE Ae RS AA SRB: 
c(X) = u(X)g(X) = cot ciX ^ c, XO (8-22) 

34H DL OORE LUOS ER. B : 
LP =q) (8-23) 


Bh, OOF HANS EAA, bbe) Fk. 
(8.3. eo (7, 4) WAH ER FRA AS(A=$14+ K+, AFF Acal + 
了 十 下 十 下 cA 和 二 1 十 下 十 如 十 让 十 天 对 应 的 友 字 是 不 是 合法 码 字 ， 
解 ， 二 进 制 多 项 式 的 除法 与 标准 的 多 项 式 除法 类 似 ， 差 删 只 是 二 元 域 运 算 中 ， 减 法 就 是 
mik, APO ME VAg(X), AMNA 
X? +i 
XX -0x*5-x -x!-1 
X5 X X) 
X?!-XxÓ1 
X!-x*1 
0. 


接收 码 字 也 可 写成 多 项 式 的 形式 ， 
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因为 glX) 能 整除 C(X)， 所 以 它 是 一 个 合法 码 字 。 襟 际 上 ,c=(1 AX gA) = u(X)g(X), Blatt 
5 c (Xin a df dk S Eod HRPLEU-[1001], EAM £X XuX)-1-X8 £4, 
HeAX A, AMA: 
X7+1 
X Xt xtX X5 X51 
X5 X5 - x? 
X? +1 
HC RAN +1, HEXLCÁGXETUE dE, 
在 线性 分 组 码 中 我 们 曾经 提 到 ， 系 统 码 的 前 个 码 字 符号 是 信息 比特 ， 余 下 的 是 校 
验 比 特 。 循 环 码 也 可 以 编 为 系统 码 的 形式 ， 方 法 是 先 用 X""' 秉 以 消息 多 项 式 u( 加 得 到 


X^ (X) = aX" t Nt pee pat Ke! (8-24) 

iX Sc s Ji ECL EE RE EOS ERE eon i. MAORA (8-24), $850 
Xx) p(X) 
zX) e XIP TY (8-25) 


其 中 多 项 式 q(X0) 的 次 数 不 超 过 Kk 一 1, RAPORA nkl, MoR (8-25), 
得 到 
X*~*u(X) = q(X)g(X) + p(X) (8-26) 
PA TEE. pcx); 
p(X) + X""u(X) = q(X)g(X) (8-27) 
上 式 表 上 明 p(X) 二 Xu( 和 0) 是 一 个 合法 的 码 字 ， 因 为 它 能 被 8(X) 整 除 。 读 码 字 对 应 多 项 式 
POT 和 (0 的 n 个 系数 。 和 注意 p00 的 次 数 最 大 为 一 kK 一 1， 可 写成 ， 
PAX) = pot pX + pua Xn! (8-28) 
结合 式 (8-24) 和 式 (8-28), 我们 有 
p(X) + X"*u(X) 
= po + PiX o pacaaX" 7! + ug X"7* + ay XO eX" (829) 


这 也 就 是 说 ， 读 码 让 的 前 个 比特 是 信息 比特 [wo…, 如 1]， 其 全 mk 个 比特 是 校 验 比 特 
[Dos Ps， 说 明 它 是 系统 码 。 

系统 码 的 码 字 多 项 式 是 通过 以 下 三 步 生 成 的 ， 首 先 用 XX" 去 乘 消 息 多 项 式 u(X)， 然 
ERARA XR), ARARO (同时 也 能 得 到 商 式 ql 和 )， 但 编码 不 需 
Bix HA), Blatt pCOMEX u(x), WEA (8-29), dI gei ESSA, 
多 项 式 除 靶 可 通过 反馈 移 位 寄存 器 【参考 文献 [1] 的 8.1 节 及 文献 上 2] 的 6.7 节 ) 很 容易 地 实 
现 。 因 此 系统 循环 码 编码 的 成 本 和 复杂 座 都 非常 低 。 

现在 考 虚 怎样 描述 循环 码 中 的 差错 。 对 应 发 送 码 字 的 码 宇 多 项 式 可 写成 ， 
c(X) = u(X)g(X) (8-30) 


r(X) = e(X) + e(X) = u(X)g( X) + e(X) (8-31) 
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式 中 ef 加 ) 是 错误 多 项 式 ， 系 数 为 1 的 项 表示 对 应 位 置 发 生 了 错误 ， 例 如 发 送 码 宇 是 C = 
[1011001], HEFER —[1111000], PARSI e(X) — X- X", FPR (XE 
义 为 r( 加 除 以 g( 加 得 到 的 余 式 ， 其 次 数 最 高 为 1 一 一 1。 由 式 (8-31) ai, BRS OS 
于 错误 多 项 式 e{ 和 0) 模 g(X)。 通 过 一 个 类 似 于 编码 时 所 用 的 那 种 移 位 寄存 器 除法 电路 可 得 
到 伴随 式 ， 如 前 所 述 ， 这 个 除法 电路 通常 使 用 反馈 移 位 寄存 器 来 实现 ， 因 此 其 成 本 和 复 
oy Be aD ARK. 


8.2.5 硬 判决 译 码 


线性 分 组 码 的 错误 概率 与 译 码 器 是 软 判 决 还 是 硬 判 决 有 关 。 硬 判决 译 码 (hard 
decision decoding) 中 ,每 个 发 送 的 编码 比特 在 接收 端 被 解 调 为 0 或 者 1。 例如 在 BPSK 中 ， 
如 果 接 收 到 的 符号 更 靠近 EE ， 就 判 为 1， 和 如 果 更 靠近 一 YE。， 就 判 为 0。 这 种 解 调 方式 
可 能 会 损失 一 些 有 用 的 信息 。 例 如 在 BPSK 中 ， 如 果 译 码 器 在 判断 发 送 码 字 的 时 修 能 够 
利用 接收 信号 到 5 M-E 之 间 的 距离 的 话 ， 可 以 得 到 比 硬 判决 译 码 更 好 的 性 能 。 这 
种 利用 距离 信息 进行 译 码 的 方式 就 是 软 判 决 译 码 。 无 线 通 信 系统 中 软 判 决 译 码 要 比 硬 判 
决 译 码 更 常见 ， 我 们 将 在 8.2.7 节 中 进行 介绍 。 
硬 判 决 译 码 采用 基于 汉 明 距离 的 最 小 距离 译 码 。 接 收 码 字 首先 被 解 调 为 0 或 1， 然 后 
将 解 调 器 的 输出 送 入 译 码 器 。 译 码 器 将 收 到 的 码 字 与 所 有 2: 个 可 能 的 码 字 进 行 比较 ， 然 
后 选 出 离 接收 码 字 汉 明 距离 最 小 ， 也 即 差别 最 少 的 那个 作为 译 码 结果 。 用 数学 语言 来 说 
就 是 
选 出 CC 使 得 d(C R)<d(C, R) Viej (8-32) 
如 果 与 及 有 最 小 上 距离 的 码 字 有 多 个 ， 则 随机 选 一 个 作为 译 码 结果 。 
最 大 似 然 译 码 从 所 有 合法 码 字 中 选 出 最 有 可 能 形成 接收 码 字 的 一 个 作为 译 码 结果 。 
即 若 接收 码 字 为 及 ， 则 最 大 似 然 译 码 器 选择 的 码 字 为 
C = arg max, p(R | C) i-0,---,25— 1 (8-33) 
在 AWGN 信 和 道中， 最 可 能 出 现 的 错误 事件 就 是 错误 个 数 最 少 的 事件 ， 因 此 式 (8-32) 的 
最 小 距离 判决 准则 和 式 (8-33) “PADMA 
判决 准则 是 等 价 的 。 译 码 器 得 到 最 大 似 然 码 字 
C. 后 ， 再 将 它 译 为 产生 码 字 C 的 个 信息 比特 。 
最 大 似 然 译 码 是 基于 距离 度量 进行 译 码 
的 ， 图 8-3 所 示 的 码 空间 可 以 清楚 地 说 明 译 码 
过 程 。 图 中 的 黑 点 表示 码 字 ， 阴 影 点 表示 存在 
比特 错误 的 接收 码 字 。 码 字 之 间 的 最 小 汉 明 距 
离 是 ds。 每 个 码 字 位 于 一 个 半径 为 
1-2 [054,4 | RED, Lx fie UR, 
图 中 还 标 出 了 C, 与 C: 之 间 的 汉 明 距离 。 
最 小 距离 译 码 除了 可 用 于 纠 错 外 ， 也 可 用 | 
于 检 错 。 译 码 器 发 现 数据 分 组 中 有 错时 ， 不 对 ES 码 空 间 上 的 最 大 似 然 译 码 


bo 
ua 
kz 
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接收 数据 做 处 理 ， 可 能 直接 丢 弈 ， 也 可 能 等 待 重 传 。 如 果 是 纠 错 的 话 ， 译 码 器 和 将 把 接收 
数据 中 的 错误 比特 进行 反 转 ， 使 错误 比特 被 纠正 。 对 于 纠 错 ， 如 果 接 收 码 字 离 发 送 码 字 
的 设 明 距离 不 超过 !， 最 小 距离 译 码 就 能 保证 译 对 ， 即 可 纠正 朗 达 (个 错误 。 在 图 8-3 中 ， 
错误 个 数 不 超 过 1 的 接收 码 字 将 会 莫 在 以 发 送 码 字 为 圆心 的 圆 内 ， 最 小 距离 译 码 自然 会 
译 到 图 心 的 那个 码 字 。 对 于 检 错 ， 如 果 错 误 数 不 超过 dw 一 1 个 ， 则 一 定 可 以 检 出 。(n, k) 
码 实际 可 以 检 出 2*-2: 个 可 能 的 错误 图 案 。 因 为 总 共有 2 一 1 个 不 同 的 错误 图 案 ， 共 中 
2: 一 1 个 错误 图 案 将 使 发 送 码 字 错 为 男 一 个 不 同 的 合法 码 字 (一 共有 2: 个 合法 码 字 )， 其 
余 的 都 是 可 检 出 的 。 注 意 这 不 是 硬 判 决 译 码 ， 因 为 只 有 检 和 错 役 有 纠 错 。 | 

例 8.4， MH (5,2) 445 # 3 C= [00000], C,— [01011], C;— [10101]. 
C,—-[11110], SoM 443 C, dbi ok PETI OT AE d) RHE, 

解 ， 不 可 检 的 错误 图 案 对 应 于 题 中 的 三 个 非 淮 码 字 ， 妈 为 @=[01011], e—[10101], e= 
[11110], iX a iE HEX 5C 5d HX dxkEmT, 


8.2.6 AWGN 信 道中 的 硬 判决 译 码 的 错误 率 


码 字 错 误 率 P. 定 义 为 发 送 码 字 被 译 错 的 概率 。 硬 判决 译 码 时 ， 如 果 接 收 码 字 中 的 错 
误 数 超过 t 个 的 话 可 能 会 被 译 错 。 但 注意 ， 也 有 可 能 出 现 接收 码 宇 中 的 错误 数 超过 了 1， 
但 它 仍 然 离 发 送 的 码 字 最 近 ， 此 时 不 会 发 生 译 码 错误 。 因 此 ， 译 码 发 生 错误 的 概率 小 于 
等 于 错误 个 数 超过 ! 的 坊 率 。AWGN 信 道中 各 个 比特 发 生 错 误 的 可 能 性 是 独立 的 ， 故 有 


ain). e: 
P< > ("Jpop (8-34) 
jer 


其 中 p 是 比特 传输 的 错误 酸 率 ， 也 即 第 6 章 所 讲 的 无 编码 时 的 误 比 特 率 。 例 如 对 于 
BPSK 有 p=Q(V2E.1No ) ， 其 中 已 是 编码 后 每 个 符号 的 能 量 ，Nw2 是 噪声 的 功率 谱 密度 。 
每 个 码 字符 号 包含 bn 个 信息 比特 ， 因 此 每 信息 比特 能 量 和 每 码 字符 号 能 量 之 间 的 关系 
为 E.=kEJn。 增 加 分 组 码 的 校 验 比特 数 将 增强 纠 错 能 力 ， 但 也 降低 了 每 个 码 字 的 符号 能 
量 ， 这 样 一 来 ， 码 字符 号 的 错误 率 p 将 增加 。 对 于 中 高 信 品 比 ， 编 码 的 纠 错 能 力 可 以 超 
过 p 的 增加 ， 从 而 能 产生 出 正 的 编码 增益 。 但 在 低 信 嗓 比 时 ， 有 可 能 出 现 负 的 编码 增益 ， 
使 得 有 编码 的 误 码 率 甚至 高 于 无 编码 的 误 码 率 。 如 果 一 个 译 码 器 能 纠正 发 生 在 一 个 码 字 
中 的 ! 个 或 者 更 少 的 错误 ， 而 不 能 纠正 多 于 ! 个 的 错误 ， 则 这 样 的 码 称 为 完备 码 。 对 于 完 
备 码 ， 式 (8-34) 中 等 式 成 立 。 | 
di OLEI IR RT fe He A: 078 3 HEURE HECHOS EGRE RICE ABRE, MARI DE 
可 以 导出 译 码 错误 率 的 上 界 和 下 界 。 下 界 是 发 送 码 字 错 为 距离 do 处 的 特定 码 字 概率 : 
min 
P, > a 一 站 dm 下 (8-35) 
j=t+l 
ERRARE. PAKS REOPEN ABBE, RAR 
联合 界 就 是 2-1 乘 上 错 为 其 中 一 个 的 概率 [ 式 (8-35) 中 的 概率 ]: 
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gin 
P,«Qt-1 (=) Jg = pjm! (8-36) 
«( 2 7 jea- 
当 码 字数 目 很 大 或 全曲 比 很 低 时 ， 上 面 这 两 个 界 比较 松 。 

用 切 尔 诺 夫 界 可 得 到 码 字 错 码 概 率 更 紧 的 界 。 对 于 标准 正太 分 布 的 随机 变量 XX， 切 
RIBAS MP (Xx) 万 6- 玉 。 广 献 [3] 的 5.2 节 利用 切 尔 诺 去 界 得 出 全 零 码 字 被 错 译 为 第 j 
个 码 字 的 概率 的 上 界 是 

P(w,) <[4p(1 — p)]"^ (8-37) 
其 中 是 第 个 码 字 的 码 重 。 全 零 码 可 能 被 译 错 为 其 他 2: 一 1 个 合法 码 字 中 的 任 一 个 ， 因 
此 码 字 错误 率 的 上 界 为 
2t—] 
P, <) Mpi — p"? (8-38) 
j=l 
读 界 需要 所 有 码 字 的 码 重 分 布 twjj.7 GG =0 对 应 全 零 码 字 )。 将 式 (8-38) 中 的 码 重 ww 
换 为 du 可 得 到 一 个 更 简单 ， 但 略 松 的 上 界 
P, = (2* — 1)[4p(1 — py]? (8-39) 

注意 码 字 错误 率 P, 与 Pp 有关 ， 而 p 又 与 发 送 码 字符 号 时 所 用 的 调制 星座 点 之 间 的 欧 开 
距离 有 关 。 因 此 ，AWGN 信 道中 好 的 编码 设计 不 应 当 基 于 汉 明 距离 ， 而 应 读 使 调制 后 
码 字 之 间 的 欧式 距离 最 大 化 。 这 就 要 求 信道 编码 和 调制 进行 联合 设计 ，8.7 布 将 要 介绍 
的 编码 调制 就 是 这 样 一 种 思路 。 不 过 在 8.8 节 中 我 们 将 看 到 ， 编 码 和 交织 结合 使 用 时 ， 
汉 明 距离 更 能 反映 衰落 情形 下 编码 的 性 能 ，。 

译 码 后 的 比特 错误 率 与 特定 的 码 及 译 码 器 有 关 ， 特 别 是 与 比特 到 码 字 的 上 映射 关系 有 
关 。 比 特 到 码 字 的 映射 如 同 多 进 制 调制 中 比特 到 星座 点 的 映射。 经 常 将 译 码 后 的 比特 错 
误 率 近似 为 《 见 文献 [2] 的 6.5 节 ); 


why (^) iq- py! (8-40) 
P, x 2^ Aj pia - p) 
对 于 t= RE, LExuBfbAUPep-p» p)". 

8.5, &71/.82.8 FRIES RB 【Golay code) 可 扩展 为 一 个 (24, 12). 线性 分 
组 码 ， 其 最 小 码 距 为 也 =8， 假 设 码 字 在 AWGN 信 道中 以 BPS 氏 调制 传输 ，EwWs= 10dB， 请 
AA (8-39) QRH MP, BRA = Plt Ra PP, FP ae a ae T 
比较 ，。 12 ES 

解 BELJNS-10dBARE./N = 元 xl0=5。 固 此 p=0(Vi0)=7.82x10% | 4 
kz124oed,,— 84A A X, (8-39) 4£P,«3,92x 107, 再 用 误 比 特 率 的 近似 式 得 到 Pi= (P= 
3.27% 105。 无 编码 时 的 误 比 特 率 为 P.= Of 2E, N )- QW20]=3.87x10“。 可 见 这 种 编码 使 性 
能 提高 了 丙 沾 数量 姐 ， 注 意 式 (3- 妈 ) 是 挫 散 界 ， 它 和 真实 错误 车 可 能 会 相差 好 几 个 数量 鼎 ， 
图 此 本 例 中 的 计算 早 果 有 可 能 大 大 低估 了 该 玛 的 性 能 ， 
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8.2.7 AWGN 信 道中 软 判 决 译 码 的 错误 率 


硬 判 决 译 码 委 弃 了 一 些 对 译 码 有 用 的 信息 。 例 如 对 于 BPSK， 发 送信 号 的 星座 点 
是 +y 巨 ， 接 收 端 对 匹配 违 波 后 的 接收 值 进行 硬 判决 ， 即 若 接收 值 离 VEs 更 近 时 判 为 1， 
A-E, 更 近 时 判 为 0。 译 码 器 用 这 个 硬 判 决 结果 进行 译 码 ， 没 有 用 到 接收 值 离 ,B 
和 一 的 具体 蝶 离 。 如 果 译 码 器 使 用 了 这 些 距离 ， 就 称 为 软 判 决 译 码 (soft decision 
decoding，SDD)。 在 软 判 决 译 码 中 ， 解 调 器 不 对 发 送 的 值 是 0 还 是 1 做 出 硬性 判断 ， 而 
是 输出 一 个 软 值 ， 这 个 值 对 应 于 接收 到 的 符号 和 发 送 符 号 (0 或 1) 之 间 的 距离 。 下 面 我 
们 讨论 BPSK 调 制 下 软 判 岂 译 码 的 基本 思路 ， 这 些 思路 很 容易 推广 到 高 阶 调制 中 。 

设 码 字 经 过 BPSK 调 制 后 在 信道 中 传输 。 与 硬 判决 一 样 ， 每 个 码 字 符号 的 能 量 为 
E,— (kn)E,。 对 应 第 j 个 码 字 符 号 是 1 或 者 0， 接 收 值 分 别 是 =NE +n) 90 y= E +n; , 
其 中 必 是 均值 为 90、 方差 为 Ny2 的 加 性 白 高 斯 噪声 。 在 软 判 决 译 码 中 ， 对 于 给 定 的 接收 码 
R= r,]， 译 码 器 对 每 个 合法 码 字 CA(i=0,…, 2: 一 1) 计 算出 一 个 相关 度量 C(R, C), 
然后 选 出 相关 诬 量 最 大 的 C, 作 为 译 码 结果 。 相 关 度 量 定义 为 

C(R,C)) = 9 Qe — Dr; (8-41) 
j=! 
rho AERE CÓ LA. McM, 0, 2cy- 1 BUA 9 LI 1, MARERE 
是 用 比特 传输 时 的 极 性 对 接收 值 做 加 权 和 。 当 接收 码 字 符号 中 的 多 数 与 C 对 应 的 发 送 符 
号 同 极 性 日 值 比较 大 时 ， 相 关 座 量 CUR，CD 比 较 大 ， 当 大 部 分 接收 到 的 符号 值 很 小 ， 并 
与 C 对 应 的 符号 同 极 性 时 ， 相 关 度量 比较 小 ， 如 果 大 部 分 接收 到 的 符号 与 C 对 应 的 发 送 
符号 反 极 性 时 ， 相 关 度 量 一 般 是 负 值 。 当 信和 品 比 非常 高 时 ， 如 果 发 送 的 是 码 字 C,， 则 
有 CRC)=nyE , "j*ilt, CC) <nyE, 。 

在 AWGN 信 道中 ， 线 性 码 的 任何 码 字 有 相同 的 错误 率 。 因 此 ， 为 了 简化 错误 率 分 
析 ， 一 般 都 假设 发 送 的 是 全 云 码 字 。 我 们 也 假设 发 送 全 零 码 宇 Co， 对 应 的 接收 码 字 为 民 。 
如 果 C(R, Cj)» C(R. C), i= 1,…, 24-1， 译 码 就 是 正确 的 。 记 第 ;个 码 字 C 的 码 重 为 w (w 
等 于 C 中 1 的 个 数 ) ， 发 送 码 字 C 的 条 件 下 ，C(R，CD 服 从 均值 为 KE n(1-2w,/n), HHA 
nNy2 的 高 斯 分 布 。 注 意 各 个 相关 度量 之 间 不 是 相互 独立 的 ， 它 们 都 和 同一 个 接收 码 字 RR 
A, WUE, MARPAC) = p(C(R, Co)j<C(R, C) 就 是 方差 为 2wNo 的 高 斯 随机 变量 小 
于 -2wyE. 的 概率 ， 即 


sid Li! 


根据 联合 界 ， 对 每 个 C, 的 成 对 错误 率 求 和 可 得 到 错误 概率 的 上 界 为 
25-1 24-1 l 
P, € Y PC) = Y^ O(V2wiyeR-) (8-43) 


i=l 
这 个 界 需 要 已 知 码 重 分 布 W{i=1,…, 7-1). EERW S dus, 所 以 上 式 可 以 简化 为 
P, « (2* — Do(viysRednin) (8-44) 
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利用 Q 函 数 的 切 尔 诺 夫 界 Q{V2x)<e™* 可 进一步 得 到 


P, « (2t _ 1ye 7?» Redmin 一 2ke 一 5Redmin e Y» Rcdmistk In2 (8-45) 
而 未 编码 的 BPSK 的 误 比 特 率 为 
P, = O(V2y,) < e? (8-46) 


将 上 面 两 式 相 比较 可 知 分 贝 值 的 编码 增益 大 约 为 
Ge = l0logio[(vo Redmin — kIn2)/ys] = 10logwo[Redmin — (kIn2)/ys] — (8-47) 

注意 编码 增益 与 编码 率 、 码 字 中 信息 比特 的 个 数 、 最 小 码 距 、 信 品 比 等 有 关 。 编 码 增益 
随 % 的 降低 而 不 断 减 小 ， 信 噪 比 小 到 一 定 程度 时 ， 编 码 增益 成 为 负 值 。 一 般 来 说 ， 软 判 
决 译 码 的 性 能 要 比 硬 判决 译 码 好 2dB~3dB ( 见 文献 [1] 的 8.1 节 )。 

例 8.6: 对 于 例 8.5 中 dmo=8 的 (24,12) 码 ， 试 估计 区 = 10dB 时 编码 增益 。 

解 : A WH=10, R-=12/24, dein = 二 8 及 k 二 12 代 入 (8-47) 得 G.=5dB。 由 于 该 码 的 最 小 码 
FIRK, PV tee BRK, 


8.2.8 常见 的 线性 分 组 码 


接 下 来 我 们 介绍 一 些 常见 的 线性 分 组 码 ， 更 详细 的 内 容 请 参考 文献 [1~4]。 最 常见 
的 分 组 码 是 汉 明 码 ， 它 有 一 个 参数 m 宇 2。(n, k) 汉 明 码 的 码 长 是 n=2"~1、 信 息 比 特 数 
是 k=2"-m 一 1、 校 验 比特 数 为 nk=m。 汉 明码 的 最 小 码 距 是 dw =3， 可 纠正 发 生 在 n= 
2” 一 1 个 码 字 符号 上 的 t= 1 个 错误 。 虽 然 汉 明码 的 纠 错 能 力 不 很 强 ， 但 因为 它 是 完备 码 ， 
所 以 其 错误 率 满足 式 (8-34) 中 的 等 式 。 

戈 雷 码 和 扩展 戈 雷 码 是 一 种 纠 错 能 力 很 强 的 码 。 戈 雷 码 是 一 个 (23, 12) 的 线性 分 
组 码 ， 其 ds=7、t=3。 给 戈 雷 码 增加 一 个 偶 校 验 比特 就 是 扩展 戈 雷 码 ， 它 是 一 个 (24, 
12) 分 组 码 ， 其 du=8、t=3。 由 于 ! 未 变 ， 所 以 扩展 的 这 个 校 验 比特 并 设 有 增强 纠 错 能 


力 ， 但 它 使 信息 比特 率 正好 等 于 传输 比特 率 的 一 半 ， 因 此 编码 器 的 输入 输出 可 以 共用 一 


个 时 钟 ， 输 入 时 钟 是 输出 的 二 分 频 ， 这 使 得 实现 非常 方便 。 戈 雷 码 和 扩展 戈 雷 码 的 最 小 
码 距 比 汉 明 码 更 大 ， 因 此 有 更 好 的 纠 错 能 力 ， 但 代价 是 译 码 更 复杂 ， 同 时 码 率 也 更 低 
(R.— tn) 。 低 码 率 意味 着 数据 速率 降低 或 者 传输 带宽 增加 。 

另 一 种 强 纠 错 能 力 的 分 组 码 是 BCH (Bose-Chadhuri-Hocquenghem) 码 。 它 是 一 种 
循环 码 。 对 于 高 编码 率 ，BCH 的 性 能 在 中 高 信 噪 比 时 一 般 比 相同 x、k 的 其 他 分 组 码 更 
好 。BCH 码 在 码 长 、 码 率 和 纠 错 能 力 方面 有 很 大 的 选择 余地 。 常 用 BCH 码 的 码 长 满足 
nn 二 2" 一 1 ， 其 中 整数 m 宇 3。 

图 8-4 示 出 了 一 些 BCH 码 在 BPSK 调 制 及 硬 判 决 译 码 下 的 误 比 特 率 曲线 。 图 中 的 Ps 是 
x (8-40) 给 出 的 近似 值 ， 其 中 BPSK 调 制 的 误 比 特 率 p 为 


p= o( =) = Q(V2R.y,) (8-48) 


从 图 中 可 见 ，BCH(127, 36)7E (EM EERE 902 0938033 25. APB EAU ERE 
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力 的 编码 中 并 不 少见 。 其 原因 在 8.2.6 节 已 指出 ， 就 是 编码 能 力 越 强 ， 每 编码 符号 的 能 


量 就 越 小 。 
一 汉 明 码 (7.4) 1=1 

15, 11) t=1 

ERE ru) 

-of MEE (24,12) 193 

-9- BCH (127,36) 1-15 

* -@ BCH (127,64) 1=10 
om 
E 
it 
E 
E 
we 
T 
Ht 


7 8 
EJN {dB) 
图 8-4 不 同 BCH 码 的 比特 错误 率 


8.2.9 多 进 制 分 组 码 : Reed Solomons 


多 进 制 分 组 码 与 二 进 制 码 类 似 ， 它 将 K 个 信息 符号 上 映射 为 N 个 编码 符号 ， 只 不 过 符 
号 是 9 进 制 的 ， 其 取 值 范围 是 {0,1,…, gq 一 1}。 通 常 9 =2， 即 一 个 符号 对 应 k 个 比特 。 

最 常见 的 多 进 制 分 组 码 就 是 Reed Soloman (RS) W, 广泛 应 用 于 磁带 录音 、 蜂 帘 
数字 分 组 数据 (CDPD) 等 许多 系统 中 。RS 码 的 码 长 N= gq 一 1 =2:~-1， 信 息 符 号 个 数 可 
LUEK=1, 2,…, N 一 1， 不 同 的 K 值 有 不 同 的 纠 错 能 力 ，RS 码 可 以 纠正 :=0.5LN-K] 个 
符号 错误 。 多 进 制 码 的 码 距 定义 为 码 字 之 间 不 相同 的 符号 的 数目 。RS 码 的 最 小 码 距 是 
daia 二 NK +1， 这 是 给 定编 码 长 度 和 输入 符号 数 时 ， 线 性 分 组 码 最 大 可 能 的 最 小 码 距 。 
RS 码 达到 了 这 个 最 大 可 能 的 最 小 距离 dm。 实际 应 用 中 经 常 将 RS 码 缩短 以 满足 特定 系统 
的 要 求 〈 见 文献 [4] 的 5.10 节 ) 。 

多 进 制 码 ， 特 别 是 RS 码 的 每 个 符号 都 对 应 上 个 比特 ， 因 此 时 常用 于 M = 2 的 多 进 制 
调制 中 。 采 用 24 进 制 调 制 时 ， 每 个 码 字 符号 作为 一 个 星座 点 传输 。 若 相应 的 调制 将 发 送 
星座 点 误 判 为 其 他 星座 点 的 概率 为 Pw ( 即 误 码 率 ) ， 那 么 多 进 制 码 的 码 字 错误 率 上 界 为 


N 
P< Y (5 Pa- no" (8-49) 


j=1+l 


它 在 形式 上 与 二 进 制 码 的 对 应 公式 (8-34) 相似 。 信 息 符号 的 错误 率 可 近似 为 
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N 
1 . N j os N-j 
P, © y > A r Pa Py) (8-50) 


8.3 BRB 


在 卷 积 码 中 ， 信 息 比 特 通过 图 8-5 所 示 的 有 限 状态 移 位 寄存 器 产生 出 编码 符号 。 移 
位 寄存 器 共有 KK 个 寄存 器 ， 每 个 寄存 器 存储 k 个 比特 。 编 码 器 有 n 个 二进制 的 加 法 器 ， 其 
输入 取 自 K 个 寄存 器 。 二 进 制 输入 比特 通过 移 位 寄存 器 移 位 ， 每 次 移 位 移入 k 个 比特 ， 
对 应 产生 "个 编码 比特 。 卷 积 码 的 编码 率 为 R.= Kn。 每 个 输入 比特 最 大 能 够 影响 到 的 输 
出 符号 的 时 间 范 围 称 为 约束 长 度 (constraint length)。 在 分 组 码 中 ， 每 n 比 特 输出 只 受 输 
入 的 k 比 特 影响 。 但 对 于 卷 积 码 ， 从 图 8-5 中 可 以 看 到 ， 每 x 比特 输出 要 受到 kK 个 输入 比 
特 的 影响 ， 或 者 说 是 kK 个 k 比 特 的 字 节 。 卷 积 码 当前 输出 的 n 比 特 码 字 不 仅 与 当前 输入 的 
k 个 信息 比特 有 关 ， 还 和 更 多 的 输入 比特 有 关 ( 共 与 kK 个 比特 有 关 )， 因 此 称 卷 积 码 是 
有 记忆 的 编码 。 注 意 卷 积 码 中 每 级 寄存 器 存储 的 比特 数 也 有 可 能 不 相同 ，。 


长 度 为 n 的 码 字 


图 8-5 卷 积 码 编码 器 


8.3.1 卷 积 码 的 描述 : 格 图 


图 8-5 中 的 卷 积 码 所 产生 的 n 比 特 码 字 不 仅 取决 于 第 一 个 寄存 器 的 k 比 特 输 入 ， 还 与 
其 他 K 一 1 个 寄存 器 的 内 容 有 关 。 其 他 K 一 1 个 寄存 器 的 内 容 称 为 编码 器 的 状态 (state), 
它 有 2**? 个 可 能 的 取 值 。 说 明 一 个 着 积 码 就 需要 说 明 输出 码 字 和 k 个 输入 比特 及 编码 器 
状态 的 关系 。 有 许多 描述 卷 积 码 的 方法 ,包括 树 图 、 状 态 图 和 格 图 ( 见 文献 [的 8.2 节 ) 。 
树 图 以 树 的 形式 表示 编码 器 ， 每 个 树枝 代表 不 同 的 编码 器 状态 和 对 应 的 编码 输出 。 状 态 
图 示 出 了 编码 中 不 同 状态 之 闻 的 转移 关系 及 相应 的 编码 输出 。 格 图 是 树 图 的 一 种 简化 。 
当 树 深 超 过 约束 长 度 时 ， 树 图 开始 出 现 重 复 。 将 树 图 中 相同 状态 的 节点 合 为 一 个 ， 就 形 
成 了 格 图 。 所 以 本 节 只 讨论 格 图 ， 它 是 描述 卷 积 码 最 常用 的 方法 。 下 面 我 们 通过 一 个 实 
例 来 说 明 。 


206 PEE 无 线 信道 中 的 编码 


考虑 图 8-6 中 所 示 的 卷 积 码 编码 器 ， 其 中 m=3、Kk= 1、 玉 =3。 每 个 时 刻 有 一 个 比特 
移入 该 三 阶 移 位 寄存 器 的 第 一 级 。 编 码 器 用 这 三 个 寄存 器 的 内 容 来 产生 3bit 的 输出 码 字 
CCCs, 记 圭 刻 第 ;个 寄存 器 中 的 比特 为 S,， 
那么 从 图 中 可 以 看 出 C:= S, Co 5$: 
53、C;3==51 十 $3。 比 特 序列 U 输 入 到 编码 器 
产生 出 编码 符号 序列 C。 注 意 与 C, 相 对 应 
的 编码 符号 其 实 就 是 原始 信息 比特 。 当 卷 
积 码 的 编码 符号 中 有 一 个 就 是 原始 的 信息 
比特 时 ， 就 说 这 个 卷 积 码 是 系统 码 。 定 义 


编码 器 的 状态 5 为 后 两 个 寄存 器 的 内 容 S = 
525;， 总 共有 2?=4 个 可 能 的 状态 值 。 描 述 
这 个 编码 器 就 是 要 描述 在 不 同 的 输入 比特 寄存 器 1 ”寄存 器 2 者 存 器 3 
和 状态 下 ， 编 码 器 对 应 的 输出 以 及 下 一 个 = 
时 刻 状态 的 变化 。 n=3, k=1, 
S = S$ 
00 


01 


11 


图 8-7 格 图 


图 8-7 就 是 上 面 这 个 卷 积 码 的 格 图 。 图 中 的 实 线 代表 输入 比特 为 0 时 的 状态 转移 ， 
虚线 表示 输入 比特 为 1 时 的 状态 转移 。 比 如 编码 器 的 初始 状态 为 S= 00， 如 果 输 入 0 到 寄 
存 器 1， 则 在 移 存 器 移 位 之 后 ， 寄 存 器 1 中 的 0 被 移 到 了 寄存 器 2 中 ， 寄 存 器 2 中 的 0 又 被 
移 到 了 寄存 器 3 中 ， 于 是 编码 器 状态 还 是 S =00。 如 果 输 入 1 到 寄存 器 1， 则 在 移 存 器 移 
位 之 后 ， 寄 存 器 1 中 的 1 被 移 到 了 寄存 器 2 中 ， 寄 存 器 2 中 的 0 被 移 到 了 寄存 器 3 中 ， 新 的 
RES RAS = 10。 图 8-7 中 状态 转移 线 所 标注 的 是 状态 为 S: 和 输入 比特 为 5 时 的 编码 
输出 ， EHS, 5; 和 5; 通 过 加 法 操作 得 到 。 例如 对 于 S$ = 00, $171, 编码 输出 Ci,C;C; 就 是 
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C.=S,=1, C; S $;-$,-1, C,-S,* $1, BI8-7:B,. MRAS=OORBARAS = 
10 的 虚线 标 出 了 输出 值 111。 注 意 S=0 和 S=00 对 应 的 编码 输出 总 是 一 个 全 零 码 字 ， 因 
为 任意 个 0 相 加 结果 总 是 0。 格 图 中 时 间 # 和 + 之 间 的 部 分 称 为 格 图 的 第 i 企 分 支 。 在 pn 时 
刻 ， 格 图 的 初始 状态 是 全 零 状态 。 在 时 刻 ， 格 图 达到 稳 态 ， 所 谓 稳 态 是 指 格 图 中 所 有 
的 状态 都 可 以 从 前 面 的 两 个 状态 到 达 。 到 达 稳 态 后 ， 格 图 开始 重复 先前 的 过 程 。 稳 态 
时， 从 格 图 的 每 一 个 状态 出 发 可 到 达 下 一 时 刻 的 两 个 状态 。 一 般 情况 下 ， 格 图 在 to 时刻 
从 全 零 状态 开始 ，tx 时 刻 达 到 稳 态 。 

对 于 一 般 的 k:、K 值 ， 格 图 有 2! 个 状态 ， 每 个 状态 有 2: 条 路 径 离开 ， 有 2: 条 路 径 到 
达 。 整 个 格 图 中 的 全 部 路 径 数 目 随 KX、K 以 及 路 径 长 度 呈 指 数 增长 。 

例 8.7: 考虑 图 8-7 中 的 格 图 所 表示 的 卷 积 码 。 假 定 初 始 状态 为 S= SS:= 01， 试 求 输入 比 
特 序 列 为 U=011 时 的 状态 序列 5S 以 及 编码 器 输出 C。 

解 : 格 图 中 在 时刻 首 次 出 现状 态 5= 二 01。ty 时 刘 输 入 信息 比特 为 5 二 0 时 ， 格 图 从 丘 时 刘 
的 状态 5 二 01 出 发 ， 经 过 实 线 到 达 4 时 肇 的 状态 5 二 00， 这 条 路 径 对 应 的 编码 输出 为 C=011. 
再 从 # 时 刻 的 状态 $S=00 出 发 ， 因 为 输入 的 信息 比特 为 8=1， 所 以 沿 着 虚线 到 达 k 时 刻 的 状态 
8S=10， 对 应 的 输出 是 C 王 111。 最 后 ， 从 1 时 刘 的 状态 S=]10 出 发 ， 因 为 输入 信息 比特 为 SI= 
1， 所 以 沿 着 虚线 到 达 ts 时 刻 的 状态 5=11， 对 应 的 编码 器 输出 为 C=101. 


8.3.2 最 大 似 然 译 码 


(n, 如 线性 分 组 码 的 最 大 似 然 译 码 就 是 在 所 有 合法 码 字 中 找 出 一 个 最 接近 接收 码 字 
的 码 字 。 与 此 不 同 ， 由 有 限 状态 移 位 寄存 器 产生 的 卷 积 码 实质 上 是 一 个 有 限 状 态 机 ， 它 
的 最 大 似 然 译 码 法 则 是 对 于 给 定 的 接收 符号 序列 R， 找 出 最 大 可 能 的 编码 符号 序列 C， 
即 译 码 输出 的 符号 序列 C* 满 足 

p(RIC') > p(RIC) VC (8-51) 


每 一 个 可 能 的 序列 C 都 对 应 格 图 上 的 一 条 路 径 ， 最 大 似 然 译 码 也 就 是 寻找 格 图 中 最 大 可 
能 的 路 径 。AWGN 信 道中 噪声 对 每 个 编码 符号 的 影响 是 独立 的 ， 对 于 编码 率 为 1/n 的 着 
积 码 ， 格 图 中 长 度 为 的 路 径 的 似 然 函 数 (8-51) 可 表示 为 
L-1 也 一 1 n 
PR | C) = [| PeR: | C) = fIT]ocs!c? (8-52) 
i=0 i=0 j=l 
式 中 C 和 R' 分 别 是 编码 序列 C 及 接收 序列 R 的 一 部 分 ， 对 应 于 格 图 的 第 i 个 分 支 。C, 是 C 
中 的 第 j 个 编码 符号 ，Ru 是 Ri 中 的 第 ;个 接收 符号 。p(R | C) 的 对 数值 叫做 对 数 似 然 函 数 ， 


人 一 | a 


L-i 
log p(R | €) = Y log pCR; | C) = 5 Diogp(Ry | Cy) (8-53) 
i=0 i=0 jat 


其 中 对 应 于 i 支 路 的 部 分 


B, = > log p(Ry | Ci) (8-54) 
j=! 
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叫做 分 支 度量 (branch metric), 。 由 于 对 数 是 单调 增 函 数 ， 所 以 能 使 似 然 函 数 最 大 的 路 
径 必 然 也 使 对 数 似 然 函 数 最 大 。 对 数 似 然 函 数 在 运算 上 显然 便利 的 多 , 它 只 有 加 减 运算 ， 
没有 乘法 运算 。 格 图 中 的 一 条 路 径 所 对 应 的 对 数 似 然 函数 称 为 路 径 度 重 (path metric), 
HA (8-53) 可 见 ， 路 径 度 量 等 于 该 路 径 上 所 有 分 支 度量 的 和 。 上 共有 最 大 路 径 度量 的 路 
径 就 是 最 大 似 然 路 径 。 

卷 积 码 的 译 码 可 以 是 软 判 决 译 码 也 可 以 是 硬 判 决 译 码 。 硬 判决 译 码 中 Ry 是 1 或 者 0。 
令 p 代 表 解 调 的 判决 错误 率 ， 若 和 CC 的 长 度 为 YN， 它们 有 d 处 不 同 ( 即 汉 明 距 为 4)， 则 有 

p(R | C) - pd(1-py** 


1 一 
log p(R | C) = —d log 2 


+ N log(1 — p) (8-55) 


因为 p 小 于 0.5， 所 以 式 (8-55) 的 值 在 d 最 小 时 达到 最 大 。 因 此 ， 最 大 似 然 序列 就 是 所 
有 可 能 的 编码 序列 中 离 R 的 汉 明 距离 最 小 的 序列 。 
软 判 决 译 码 中 Ry 直接 用 接收 值 ， 而 不 是 0、1 这 种 判决 值 。 比 如 对 于 BPSK， 若 发 1 映 
射 为 YE 、 发 0 映射 为 -VE ， 那 么 发 送 Cj 时 有 
Rij = VE.(2C;j — 1) + nij (8-56) 


Kp E. =kE Inde EGS HER, ny EAE, HHA — No/2 的 商 斯 噪声 。 
因此 : 


20? 


最 佳 译 码 就 是 在 选择 与 R 欧 氏 距 离 最 近 的 Cu。 对 于 两 个 不 同 的 路 径 C,、C:， 忽 略 式 
(8-53) 中 相同 的 项 不 会 改变 路 径 度量 的 大 小 次 序 。 同 样 地 ， 给 式 (8-53) 中 所 有 项 乘 
一 个 系数 也 不 会 改变 路 径 度量 的 大 小 次 序 。 因 此 ， 忽 略 式 〈8-57) 中 的 系数 和 公共 项 后 ， 
R (8-53) 中 的 DY” ,1ogP(Ry1C5) 可 以 替换 为 下 面 的 等 效 分 支 度量 (equivalent branch 
metric) 而 不 改变 译 码 结果 ， 


1 (Ri 一 VE-(2C - 0» 
pu C) = a ex - : | (8-57) 


wi = 2 Ry(2Cy - Y) (8-58) 
j=l 


下 面 我 们 将 对 图 8-6 中 的 卷 积 码 结合 图 8-7 的 格 图 说 明 路 径 度量 的 计算 。 为 简单 起 见 ， 
只 考虑 格 图 中 的 两 条 路 径 ， 我 们 计算 这 两 个 路 径 在 给 定 接收 序列 R 时 的 似 然 值 。 假 设 格 
图 从 fk 时 刻 的 全 零 状 态 开始 。 第 一 条 路 径 是 全 零 路 径 ， 它 对 应 于 全 零 的 输入 序列 。 第 一 
条 路 径 是 从 fk 时 刻 的 S=00 状 态 开 始 ，b 时 刻 到 达 状 态 S= 10，b 时 刻 到 达 状 态 S=01， 最 
后 于 4 时 刻 到 达 状 态 5=00， 与 第 一 条 路 径 重合 。 这 两 条 路 径 在 :< 及 ts 时 的 分 支 度量 
都 相同 ， 所 以 最 大 似 然 路径 就 是 不 相同 的 这 部 分 当中 分 支 度量 之 和 更 小 的 那个 。 最 大 似 
然 路 径 对 应 于 不 相同 部 分 的 分 支 度量 之 和 比较 小 的 路 径 。 从 图 8-7 可 知 ， 在 前 三 个 支 路 ， 
全 零 路 径 产生 的 码 字 序列 为 Co= 000000000， 第 二 条 路 径 产生 的 码 字 序 列 为 C,= 
111010011, 


先 考虑 错误 率 为 p 的 硬 判 决 译 码 。 假定 前 三 个 支 路 对 应 的 接收 序列 为 R= 100110111, 
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RR 和 Co 之 间 的 汉 明 距 为 6，R 和 CC 之 间 的 汉 明 距 为 4?。 如 前 所 述 ，、 最 有 可 能 的 路 径 就 是 对 
应 C! 的 那 条 路 径 ， 因 为 C1 与 R 之 间 的 汉 明 距 最 小 。 全 零 路 径 的 度量 为 ; 


2 


3 
Mo = Y^ Y logP(Ri | Cj) = 6log p + 3log(l — p) (8-59) 
i=0 j=l 
另 一 条 路 径 的 度量 为 : 
2 3 
Mı = > $ log PCR, | Cy) = 4 log p + 5log(1 — p) (8-60) 


i=0 jal 
通常 有 p<<1， 于 是 Mo= 6logp、M,= 4logp。 因 为 logp <0， 所 以 第 二 条 路 径 的 度量 比 第 
一 条 路 径 更 大 。 
再 考虑 软 判 决 译 码 。 假 设 E.= 1， 前 三 条 支 路 对 应 的 接收 序列 为 R= (0.8, —0.35, 
—0.15, 1.35, 1.22, 一 0.62, 0.87, 1.08, 0.91), Wij 4- 4 2A £68) RE EE : z 


2 2 3 2 3 
Mo= 9 m=} RC -02 9 3, -Ry = -5.1 
iz0 i=0 jsi i=0 j=l 
第 二 条 路 径 的 度量 为 ; 
2 3 
Mi = Y Ý Ry(2Cy — 1) = 191 
i=0 j=l 


第 二 条 路 径 的 度量 比 第 一 条 路 径 大 。 要 判断 第 二 条 路 径 是 否 为 所 有 路 径 中 的 最 大 似 然 路 
径 ， 还 需要 将 它 与 格 图 中 的 所 有 其 他 路 径 进 行 比较 。 

BAAR +, MER RRA (8-53) 的 计算 必须 要 遍历 格 图 中 的 所 有 路 径 ， 
其 计算 复杂 度 随 编码 的 存储 量 呈 指数 增加 。 下 一 节 将 要 介绍 的 维特 比 算法 充分 利用 了 路 
径 度量 的 结构 特点 ， 简 化 了 最 大 似 然 译 码 的 复杂 度 。 


8.3.3 维特 比 算法 


维特 比 于 1967 年 提出 的 维特 比 算法 能 够 系统 地 把 那些 不 可 能 具有 最 大 度量 的 路 径 
排除 ， 从 而 降低 了 最 大 似 然 译 码 的 复杂 度 。 对 于 格 图 中 的 某 个 节点 N， 每 一 条 到 达 它 的 
路 径 在 离开 后 所 走 的 可 能 路 径 都 是 一 样 的 。 如 果 格 图 中 的 某 个 路 径 经 过 了 节点 NW， 并 且 
具有 最 大 路 径 度量 ， 那 么 只 看 到 达 节 点 N 之 前 的 这 些 局 部 路 径 的 话 ， 这 条 路 径 在 这 些 局 
部 路 径 中 也 必然 有 最 大 的 度量 。 参 见 图 8-8， 假 设 有 三 条 路 径 在 n 时 刻 进入 节点 W， 到 达 
此 节点 时 的 累积 路 径 度量 为 已 = Y ”以 (=12.3) ， 其 中 已 最 大 。 再 假设 全 局 度量 最 大 
的 路 径 在 n 时 刻 经 过 了 节点 N， 且 读 路 径 在 节点 N 之 后 的 分 支 度量 为 {B.)， 那 么 它 在 节点 
N 之 后 的 累积 路 径 度 量 为 > ，. 及 。 这 样 ， 节 点 N 之 前 的 三 条 路 径 和 节点 N 之 后 的 最 大 似 
然 路 径 合 起 来 形成 的 三 条 全 局 路 径 的 度量 为 已 + 了 ”Bi,1=1,2,3。 由 此 可 见 ， 如 果 一 条 
路 径 在 到 达 节 点 X 时 有 最 大 的 局 部 路 径 度量 ， 那 么 在 所 有 经 过 节点 N 的 全 局 路 径 中 ， 它 
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也 具有 最 大 度量 。 前 面 例子 中 的 路 径 1 就 是 这 样 的 例子 。 
最 大 似 然 路 径 


幸存 路 径 


B, 


图 8-8 最 大 似 然 路 径 上 的 部 分 路 径 度 量 


tk Tei UT LT 
e. 


/全 共 树 二 


图 8-9 所 有 幸存 路 径 的 公共 树干 


维特 比 算法 巧妙 地 利用 了 格 图 的 这 种 结构 特点 ， 在 每 个 节点 处 ， 留 下 到 达 读 节点 时 
局 部 度量 最 大 的 路 径 ， 技 弃 其 余 的 局 部 路 径 。 这 个 留 下 的 路 径 叫 做 幸存 路 径 (survivor 
path) 。 对 于 图 8-8 中 的 例子 ， 路 径 1 是 节点 N 的 幸存 路 径 ， 路 径 2 和 路 径 3 都 被 丢弃 。 在 格 
图 中 ， 每 个 时 刻 有 2™! 条 幸存 路 径 ， 各 对 应 一 个 编码 器 状态 。 如 果 所 有 幸存 路 径 在 某 个 
支 路 处 是 重合 的 ， 就 可 以 输出 这 个 支 路 上 的 数据 的 译 码 结果 。 图 8-9 中 示 出 了 &43 时 刻 的 
所 有 幸存 路 径 ， 可 以 看 到 ， 所 有 幸存 路 径 在 到 ;1 之 间 有 一 个 共同 的 树干 ， 因 此 在 ti:， 
时 刻 ， 译 码 器 就 可 以 输出 对 应 4 到 141 之 间 这 个 分 支 上 的 数据 C;。 注 意 ， 对 于 某 个 时 刻 ， 
退回 多 少时 间 能 出 现 重合 树干 是 不 固定 的 ， 它 与 i[、K 码 的 具体 特性 都 有 关系 。 为 了 避 
免 随机 的 译 码 时 延 ， 经 常 将 维特 比 译 码 算法 做 一 点 修改 : 在 截止 到 当前 的 局 部 路 径 中 ， 
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找 出 局 部 累积 度 基 最 大 的 ， 沿 着 这 个 路 径 回 退 n 步 会 有 一 个 分 支 ， 输出 这 个 分 支 上 的 数 
据 。 这 样 修改 后 的 算法 不 再 是 最 大 似 然 译 码 ， 但 若 n 足 够 大 的 话 〈 一 般 需 要 nm>5K) ， 性 
能 也 非常 接近 最 大 似 然 译 码 。 

维特 比 算法 必须 存储 2 "条 幸存 路 径 及 其 度量 。 在 每 一 步 ， 每 个 节点 需要 计算 2 
个 度量 ,以 从 2 个 到 达 路 径 中 选 出 幸存 路 径 。 因 此 ， 维 特 比 算法 所 需要 的 计算 量 及 存储 
景 随 着 kK 和 hiK 的 增加 而 呈 指 数 增长 。 因 此 实际 应 用 中 kK 的 值 不 能 太 大 。 


8.3.4 ”距离 特性 


与 分 组 码 一 样 , 卷 积 码 的 纠 错 能 力也 与 码 字 序 列 之 间 的 距离 有 关 。 卷 积 码 是 线性 码 ， 
所 以 编码 序列 之 间 的 最 小 距离 可 通过 比较 全 零 序 列 与 其 他 序列 得 到 ， 也 就 是 比较 格 图 上 
的 全 零 路 径 和 其 他 路 径 。 很 明显 , 与 全 零 路 径 吧 离 最 小 的 路 径 必然 是 先 从 全 零 路 径 离开 ， 
后 来 又 回 到 全 零 路 径 。 这 两 个 路 径 有 一 部 分 不 同 ， 其 余 都 是 重合 的 。 为 了 找到 距离 最 小 
的 路 径 ， 必 须要 考查 所 有 从 全 零 状 态 出 发 、 之 后 又 回 到 全 零 状 态 的 路 径 。 图 8-10 中 画 出 
了 图 8-7 中 四 时刻 到 区 时 刻 之 间 所 有 从 全 零 状 态 出 发 又 回 到 全 状 零 态 的 路 径 。 注 意 到 路 径 2 
与 路 径 1 其 实 是 一 样 的 ， 只 是 在 时 间 上 进行 了 移 位 ， 所 以 我 们 把 这 两 条 路 径 看 成 是 一 条 。 
此 外 ， 如 果 我 们 把 观察 时 间 放 得 更 长 的 话 ， 那 么 新 出 现 的 零 始 零 终 路 径 一 定 会 通过 已 经 
画 出 的 某 些 分 支 及 其 延迟 ， 使 所 夯 出 的 路 径 再 增加 一 些 分支 ， 其 路 径 度 量 只 能 是 更 大 。 
比如 图 8-10 中 的 路 径 4 经 历 的 分 支 是 00 一 10 一 01 一 10 一 01 一 00， 路 径 1 经 历 的 分 支 是 00 一 
10 一 01 一 00， 路 径 4 的 前 两 次 状态 转移 和 最 后 一 次 状态 转移 与 路 径 1 相 同 ， 而 路 径 4 还 有 
其 他 的 转移 ， 因 此 路 径 4 的 路 径 度 量 无 论 如 何 也 不 会 比 路 径 1 小 。 这 就 是 说 ， 我 们 没有 必 
要 考虑 那么 长 的 时 间 间 隔 来 寻找 最 小 距离 路 径 。 图 8-10 标 出 了 每 条 分 支 和 全 零 序 列 之 间 
的 汉 明 距离 。 将 每 条 路 径 上 各 分 支 的 汉 明 距离 累加 就 可 以 看 到 ， 路 径 1 的 汉 明 距离 是 6， 
路 径 3 和 路 径 4 的 汉 明 距离 为 8。 前 面 提 到 ， 虚 线 代 表 的 是 输入 比特 为 “1”"， 实 线 代表 的 


路 径 1 和 路 径 2， 00—10—01 — 00 
路 径 3; 00—10—11—01-—00 
路 径 4; 00—10—01 —10—01 —00 


图 8-10 与 全 零 路 径 的 距离 
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是 输入 比特 为 “0”， 因 此 路 径 1 在 到 #: 之 间 的 输入 比特 序列 为 10000， 路 径 3 对 应 的 输入 
序列 为 11000， 路 径 4 对 应 的 是 10100。 相 对 全 零 序列 来 说 ， 路 径 1 产 生 了 1 个 比特 错误 ， 
路 径 3 或 路 径 4 产 生 了 2 个 比特 错误 。 

定义 卷 积 码 的 最 小 自由 距 (minimum free distance) d 为 格 图 中 所 有 路 径 与 全 零 路 
径 之 间 的 基 小 汉 明 距离 ， 简 称 自由 距 。 前 面 这 个 例子 中 自由 上 距 就 是 6。 卷 积 码 的 码 字 纠 
错 能 力 和 分 组 码 一 样 ， 只 是 把 do。 换 成 了 d， 即 它 能 纠正 +=|0.5dr] 个 错误 。 


8.3.5 状态 图 和 转移 函数 


卷 积 码 的 转移 函数 能 反映 所 有 和 零 始 零 终 的 非 全 零 路 径 ， 也 可 用 来 计算 错误 率 的 界 。 
可 以 从 卷 积 码 的 状态 图 得 到 转移 函数 。 图 8-11 是 图 8-7 的 格 图 所 对 应 的 状态 图 ， 我 们 将 
全 零 状态 表示 成 两 个 节点 : 节点 ae= 00 代 表 起 始 状态 ， 节 点 e=00 代 表 终 了 状态 。 输 入 比 
特 0 引起 的 状态 转移 用 实 线 表示 ,输入 比特 1 引起 的 状态 转移 用 虚线 表示 。 每 个 支 路 标记 
AD =1,D', D? 或 者 D， 其 指数 表示 该 支 路 对 应 的 编码 输出 与 全 零 码 字 之 间 的 汉 明 距离 。 
图 中 节点 a 处 的 自 环 可 以 不 画 ， 它 对 卷 积 码 的 距离 特性 没有 作用 。 


D? 


图 8-11 状态 图 


这 个 状态 图 可 以 用 每 个 状态 的 状态 方程 表示 。 对 于 图 8-11， 可 以 写 出 下 面 四 个 状态 
方程 
X. = D°X,+ DX, Xp= DX, DX, X4,-2D'X.- D'X, X,-— D'X, (8-61) 
EPX, o, X. 是 代表 局 部 路 径 的 虚 变 量 。 状 态 a 到 状态 e 的 路 径 转 移 函 数 定义 为 T(D)= 
XJ/X。。 采 用 梅森 公式 等 方法 求解 状态 方程 ， 可 得 到 转移 函数 有 如 下 形式 : 


T(D) = Y a, D* (8-62) 
d=dy 
其 中 as 是 距 全 零 路 径 的 汉 明 距离 为 4 的 路 径 个 数 。 由 于 距 全 零 路 径 的 最 小 汉 明 距离 为 dj， 
所 以 转移 函数 T(D) 表 明 有 as 条 最 小 距离 的 路 径 。 以 图 8-11 为 例 ， 求 解 式 (8-61) 的 状态 
方程 组 得 到 转移 函数 为 : 
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T(D) = = D®+2p* + AD +... (8-63) 


1—2D? 
这 说 明 有 一 条 最 小 距离 d= 6 的 路 径 ， 有 2 条 汉 明 距离 为 8 的 路 径 ， 这 个 结果 与 图 8-10 吻 
合 。 转 移 函 数 以 简洁 的 方式 列举 出 了 不 同 距离 的 零 始 零 终 的 非 全 零 路 径 个 数 。 
尽管 转移 函数 已 经 足以 表征 出 格 图 中 所 有 不 同 距 离 的 零 始 零 终 路 径 的 个 数 ， 但 为 了 
计算 卷 积 码 的 比特 错误 概率 ， 还 需要 更 多 的 细节 信息 。 为 此 可 在 转移 函数 中 增加 两 个 参 
数 : 输入 比特 为 1 时 的 分 支 (图 8-11 的 虚线 ) 增加 一 个 因子 N， 所 有 分 支 都 增加 一 个 因 
子 J。 转 移 函 数 中 J 的 指数 等 于 从 节点 a 到 节点 e 的 路 径 所 包含 的 分 支 数 。 图 8-12 是 对 应 于 
图 8-7 的 扩展 状态 图 。 
扩展 状态 图 也 可 以 用 状态 方程 来 表达 。 对 于 图 8-12， 我 们 有 
X, = JND3X, + JNDX, X, = JDX, + JDX; 


(8-64) 
Xa = JND?X, + JND?X, X, = JD*X, 
扩展 状态 图 的 转移 函数 可 类 似 定义 为 TLD, N, 四 二 XJ/X。。 对 这 个 例子 有 : 
J’NDÉ 
T(D,N, J) = Np INDAF (tàn 


.= JINDS + J*N?D* + JN? D? + JN? DP + --- 
考虑 有 限 长 度 的 传输 序列 时 ，J 是 一 个 重要 的 参数 。 对 于 无 限 长 序列 ， 可 令 J= 1 而 使 扩 
展 状态 图 的 转移 函数 变 为 ， 
T(D, N) = T(D, N, j= 1) (8-66) 
JND? 


一 ~ 
-* ` 


图 8-12 扩展 的 状态 图 


扩展 状态 的 转移 函数 包括 了 更 多 的 信息 。 例 如 式 (8-65) 表明 ， 汉 明 距 离 为 最 小 值 
6 的 路 径 长 度 是 3， 因 为 N 的 指数 是 1， 所 以 将 全 零 路 径 误 为 这 个 路 径 将 产生 1 比特 的 错 
误 ， 两 条 汉 明 距离 为 8 的 路 径 中 ， 有 一 条 长 度 为 4， 它 将 产生 2 比特 错误 ， 另 一 条 长 度 是 
5， 也 将 产生 2 个 比特 的 错误 ， 这 些 结果 都 与 图 8-10 的 格 图 吻合 。 扩 展 转移 函数 能 方便 地 
表示 出 零 始 零 终 路 径 的 汉 明 距离 、 路 径 长 度 以 及 比特 错误 数 。 下 一 节 中 我 们 将 会 看 到 ， 
传递 函数 对 分 析 卷 积 码 的 错误 概率 也 非常 有 用 。 
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8.3.6 卷 积 码 的 错误 概率 


卷 积 码 是 一 种 线性 码 ,所 以 它 的 错误 概率 等 于 发 送 全 零 序 列 时 译 为 其 他 序列 的 概率 。 
下 面 的 分 析 将 同时 考虑 硬 判决 译 码 和 软 判 决 译 码 的 错误 率 。 由 于 软 判 决 译 码 有 更 好 的 性 
能 ， 无 线 通信 系统 中 广泛 使 用 的 是 软 判决 译 码 。 

首先 考虑 软 判 决 译 码 。 我 们 关心 的 是 发 送 全 零 序 列 时 , 译 码 后 得 到 其 他 序列 的 概率 。 
假设 编码 输出 用 BPSK 调 制 通过 AWGN 信 道 传输 ， 编 码 符号 的 能 量 为 E.= R.E,。 由 文献 
[1] 可 得 ， 发 送 全 零 序列 而 译 码 结果 是 汉 明 距离 为 4 的 一 条 路 径 的 概率 为 ， 


Pa(d) = oy P 4) = Q( 2p; R;d) (8-67) 


这 个 概率 叫 成 对 错误 率 (pairwise error probability) ， 它 是 一 对 路 径 之 间 的 错误 概率 。 转 
移 函 数列 出 了 所 有 零 始 零 终 路 径 ， 因 此 全 零 路 径 被 错 译 为 其 他 路 径 的 概率 的 联合 办 为; 
P, € È aiQ(V2ysRecd) (8-68) 
ded, 
A Pade BRS ARETE. HERRERA TQM 
Q(V2y,R.d) < e~ "Red 


利用 上 式 ， 可 将 式 (8-68) 表示 为 转移 函数 的 形式 : 
P, < T(D)\ pee-rore {8-69) 
这 个 上 界 给 出 了 将 一 个 序列 错 译 为 其 他 序列 的 概率 ， 但 不 能 反映 更 为 重要 的 比特 错 
误 率 。 注 意 到 7T(D, 和 N) 中 和 N 的 指数 代表 错误 路 径 中 信息 比特 的 错误 个 数 ， 我 们 将 T(D, N) 表 
示 为 : 


oo 
T(D, N) = Y^ a,D'N/ (8-70) 
d=dy : 
其 中 KG) 是 与 全 零 路 径 距 离 为 d 的 路 径 所 包含 的 比特 错误 数 。 这 样 ， 对 于 k= 1 的 卷 积 码 ， 
比特 错误 率 的 上 界 为 《 见 文献 [1 的 8.2 节 ) : 


P, « >> as f(d)Q(V/2y,R.d) (8-71) 
d=dy 
ESK (8-68) 的 差别 只 是 加 权 因 子 Ad)。 采 用 Q 函 数 的 切 尔 诺 夫 界 可 得 : 
dT(D,N) 
dN N=1,D=c-rbRe 


HA (8-71) 或 者 式 (8-72) 除 以 可 得 到 k>1 时 的 误 比特 率 。 

上 面 的 分 析 是 针对 BPSK 调 制 的 ， 它 也 适用 于 QPSK 调 制 《QPSK 等 效 于 两 个 独立 的 
BPSK)。 对 于 其 他 调制 方式 ， 需 根据 该 调制 的 误 码 率 公式 重新 计算 成 对 错误 率 P(d)。 

再 来 考虑 硬 判 决 译 码 。 发 送 全 零 路 径 时 ， 若 距离 4 处 的 路 径 离 接收 序列 更 近 ， 就 会 


P, < (8-72) 
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错 译 为 这 个 路 径 。 若 d 为 奇数 ， 则 
< d k (d —k 
Píd)- Y (i) (1 一 py4-9 (8-73) 


k=0.5(d+1) 

其 中 p 是 信道 的 错误 率 。 上 式 是 因为 ， 至 少 要 发 生 0.5 (d+1) 个 错误 才 会 导致 译 码 器 选 
择 错误 的 路 径 。 当 ad 为 偶数 时 ， 若 错误 比特 数 超过 0.5d 个 ， 译 码 器 将 译 错 ， 若 错误 比特 
数 恰好 等 于 0.5d， 评 码 器 将 随机 选择 。 


成 对 错误 率 的 上 界 为 ， 
P2(d) < l4p(1 — p)? (8-74) 
类 似 于 软 判决 译 码 时 的 情形 ， 硬 判决 译 码 的 错误 率 的 界 为 : 
P, < Y aul4p( — I"? < TOU. vag (8-75) 
d=d; 
= dT(D, N) 
P, d)P2(d) = -7 
^ «len hue esce (8-76) 


8.4 级 联 码 


级 联 码 如 图 8-13 所 示 ， 它 是 由 内 码 和 外 码 组 成 的 两 级 编码 。 一 般 靠 内 码 纠正 大 部 分 
的 信道 差错 ， 剩 余 的 错误 靠 纠 错 能 力 稍 弱 一 些 的 外 码 克服 。 级 联 码 能 有 效 对 抗 无 线 衰 范 
信道 中 常常 出 现 的 突 发 错误 。 在 低 信 品 比 时 ， 卷 积 码 经 过 维特 比 译 码 后 经 常 出 现 突 发 错 
误 。 由 于 RS 码 纠 突 发 错误 的 能 力 强 ， 所 以 为 了 补偿 这 些 突 发 错误 经 常 的 用 法 是 以 卷 积 
码 为 内 码 ， 再 级 联 一 个 RS 码 作为 外 码 。 级 联 码 设计 常常 在 外 码 和 内 码 之 间 设 一 个 交织 
器 ， 以 打 散 突 发 错误 。 我 们 将 在 8.8 节 中 介绍 交织 器 的 设计 问题 。 


€ ooo c9 mo 


i 解 交 织 器 | 


i. CEL 


图 8-13 级 联 码 


相同 错误 概率 时 ， 级 联 码 的 复杂 度 一 般 比 单一 的 码 更 低 。 级 联 码 的 译 码 分 为 两 步 ， 
先 译 内 码 ， 再 译 外 码 。 这 是 次 佳 的 方法 ， 最 佳 方法 应 该 是 内 码 和 外 码 一 起 进行 最 大 似 然 
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译 码 ， 不 过 这 样 做 的 复杂 度 太 高 。20 世 纪 90 年 代 中 期 出 现 了 一 种 迭代 译 码 方法 ， 它 能 
使 级 联 码 的 译 码 接近 最 佳 ， 这 就 是 下 面 要 讲 的 Turbo 码 。 


8.5 Turbo 码 


1993 年 ，Berrou、Glavieux 和 Thitimajshima 在 其 经 典 文献 [6~7] 中 提出 了 一 种 性 能 和 
香农 极限 只 差 零点 几 个 分 贝 的 高 性 能 编码 ， 即 Turbo 码 。 此 后 ，Turbo 码 及 更 为 一 般 化 的 
基于 图 的 具有 选 代 译 码 算法 的 编码 ?受到 了 人 们 的 广泛 关注 ， 这 些 码 的 某 些 特性 至 今 尚 
未 被 人 们 完全 理解 。 早 在 20 世 纪 60 年 代 初 ，Gallager 就 已 经 提出 了 基于 图 的 编码 思想 !。 
当时 人 们 认为 这 样 的 编码 很 难 实 现 ， 因 此 设 有 引起 多 数 研究 者 的 重视 。1993 年 那 篇 
Turbo 码 的 经 典 文献 [6] 激 发 了 人 们 的 热情 ， 开 始 重新 考 赛 Gailager 的 工作 以 及 其 基于 图 
PERERA, 

Berrou 等 人 首先 提出 的 这 种 Turbo 码 包括 两 个 关键 的 部 分 : 一 是 并 行 级 联 编码 ， 二 
EERIE, tH) “Turbo” iF" '"。 图 8-14 是 典型 的 并 行 级 联 编码 器 ， 它 包括 两 个 
由 一 个 交织 器 分 开 的 并 行 的 卷 积 编码 器 。 编 码 输 出 包括 数据 比特 m 及 校 验 比特 X,、X;。 
数据 直接 出 现在 编码 结果 中 ， 所 以 它 是 一 个 系统 Turbo 码 。 并 行 编码 中 起 关键 作用 的 是 
递归 着 积 码 和 交织 器 。Turbo 码 一 般 存在 背景 误 码 (error floor) :现象 ， 交 织 器 的 设计 对 
此 有 重要 影响 "7。 


X = (m, X, X2) 


编码 器 
图 8-14 并 行 级 联 码 (Turb2 码 ) 的 编码 器 


与 编码 器 结构 相对 应 ， 译 码 器 也 由 两 个 成 员 译 码 器 组 成 。 译 码 器 利用 这 种 结构 进 
行 选 代 译 码 ， 也 称 作 Turbo 译 码 。 图 8-15 是 对 应 于 图 8-14 的 译 码 器 ， 其 中 每 个 成 员 译 码 
器 都 是 软 人 软 出 的 。 译 码 器 1 根据 接收 到 的 (m, X,)， 输 出 一 个 关于 发 送 比 特 概率 p(m1) 
的 软 判决 值 。 这 个 关于 概率 P(m) 的 测度 值 可 通过 MAP (maximum a posteriori) 算法 或 
者 SOVA (soft output Viterbi algorithm) 算法 产生 。SOVA 是 对 维特 比 算 法 的 扩展 ， 它 
给 普通 的 维特 比 算法 附加 了 一 个 可 靠 性 度量 ( 见 文献 [4] 的 12.5 节 )。 译 码 器 1 将 这 个 概 


|. 许多 关于 Turbo 码 的 中 文 文献 中 有 时 也 称 其 为 误 码 率 的 地 板 效应 或 者 误 码 平台 。 本 文中 的 译 法 
$^ T noise floor， 一 般 将 其 译 为 背景 噪声 或 本 底 噪 声 。 一 一 译 者 社 
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率 信息 送 到 译 码 器 2， 译 码 器 2 根据 接收 到 的 (m, X) 及 p(m) 产 生出 它 自 己 的 概率 测度 
P(ma)。 然 后 把 pP(ma) 送 到 译 码 器 1， 译 码 器 再 结合 原始 的 接收 码 字 修正 概率 测度 p(m)。 
修正 后 的 p(m') 又 送 到 译 码 器 2， 译 码 器 2 再 修正 p(m;)。 如 此 往复 ， 两 个 译 码 器 交替 更 新 
它们 的 输出 概率 值 。 理 想 情况 下 两 个 译 码 器 最 终 将 给 出 一 致 的 概率 输出 ， 从 而 形成 硬 
判决 m=m=mz。 不 过 在 实际 中 ， 碗 代 译 码 应 该 在 何 时 中 止 还 是 一 个 问题 ， 部 分 原因 是 
因为 Turbo 译 码 算法 在 许多 情况 下 并 不 收 你 ， 也 就 是 说 两 个 译 码 器 对 信息 mm 的 判断 并 不 
一 致 。 监 测 是 否 收敛 的 方法 有 好 几 种 ， 包 括 方差 估计 中 及 一 些 基于 神经 网 的 技术 ! 心 。 


图 8-15 Turbo 码 的 译 码 器 


图 8-16 示 出 了 不 同 选 代 次 数 下 Turbo 码 的 仿真 性 能 。 该 Turbo 码 是 由 两 个 编码 率 为 
1/2, SRK BEAK — 5 的 卷 积 码 构成 ， 交 织 器 长 度 是 d4= 25= 65536。 从 图 中 可 以 看 出 ， 


BER 


E,No(dB) 


图 8-16 Turbo 码 的 性 能 ( 码 率 1/2、 成 员 码 =5、 交 织 长 度 2") 
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译 码 器 在 大 约 18 次 迭代 后 基本 收敛 。 图 中 体现 了 Turbo 码 的 几 个 重要 特性 。 首 先 可 以 注 
意 到 Turbo 码 突出 的 性 能 : 达到 误 比特 率 10“ 所 需要 的 EYNo 小 于 14B。 实 际 上 ， 文 献 [6] 
中 最 先 提出 的 那个 Turbo 码 在 误 比 特 率 为 10- 时 ，、 对 应 的 EwNo 离 香农 极限 只 差 0.5dB 。 这 
个 神奇 的 性 能 是 因为 Turbo 码 的 编码 复杂 度 已 经 足够 达到 香农 极限 ， 而 选 代 译 码 使 译 码 
过 程 不 至 于 过 分 复杂 。 从 这 个 图 中 还 也 可 以 看 到 Turbo 码 的 背景 误 码 现象 ， 发 生 在 10“ 
处 。 如 果 系 统 要 求 极 低 的 误 比特 率 ， 这 将 是 一 个 很 大 的 问题 。 存 在 一 些 能 够 降 背 景 误 码 
的 方法 ， 包 括 改进 交织 设计 、 增 加 成 员 码 的 约束 长 度 等 。 

并 行 级 联 也 可 以 改 成 品行 级 联 呈 。 串 行 级 联 编码 中 ， 第 一 个 成 员 编码 器 是 外 码 ， 它 
的 输出 经 交织 后 送 往 作 为 内 码 的 第 二 个 编码 器 ， 其 输出 送 往 信道 。 内 码 和 外 码 之 间 采 用 
选 代 译 码 。 有 许多 文献 研究 了 串 行 级 联 码 和 并 行 级 联 码 的 性 能 。 总 的 来 说 ， 在 时 延 
及 复杂 度 相 当 的 情况 下 ， 这 两 种 码 的 性 能 都 很 好 。 某 些 情况 下 ， 串 行 级 联 码 在 很 低 误 比 
特 率 时 性 能 更 好 ， 背 景 误 码 也 比较 低 。 
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低 密度 校 验 码 (low-density parity-check, LDPC) 码 和 Turbo 码 在 有 些 地 方 有 相同 
的 思想 。 它 最 早 是 由 Gallager 发 明 W" 的 ,但 一 直 被 人 们 遗忘 。1993 年 那 篇 Turbo 码 的 标志 
性 论文 [6] 发 表 之 后 ，Mackay、Nealt 尼 及 Wiberg'"' 提 出 了 LDPC 码 。 人 们 很 快 发 现 ， 这 
实际 上 是 Gallager 的 原始 思想 的 重新 提出 。 此 后 的 许多 工作 致力 于 容量 极限 、 编 码 和 译 
码 设计 、 不 同 信道 下 的 实际 实现 等 问题 。 

LDPC 是 一 种 有 特殊 校 验 矩 阵 豆 (18.2.3355) 的 线性 分 组 码 。 对 于 参数 为 (d,, dH 
规则 二 进 制 LDPC 码 ， 校 验 阵 和 及 的 每 一 列 都 有 d, 个 1， 每 一 行 都 有 d: 个 1。 这 两 个 参数 相对 
于 码 长 来 说 非常 小 ， 因 此 互 阵 中 非 零 的 元 素 很 少 ， 即 1 的 密度 很 低 ， 这 是 它 称 为 低 密 度 
校 验 码 的 原因 。 

LDPC 码 在 码 字 足够 长 时 也 能 逼近 香农 极限 ， 有 了 时 性 能 比 并 行 或 串 行 级 联 码 更 好 9。 
从 实现 的 角度 看 ，Turbo 码 和 LDPC 码 的 区 别 在 于 Turbo 码 的 编码 复杂 度 低 ， 但 随 码 长 
线性 增长 ， 译 码 复杂 度 提 高 很 多 ， 译 码 复 杂 度 主要 是 因为 迭代 和 背 息 传递 。 与 此 相反 的 
是 ，LDPC 码 的 编码 复杂 座高， 译 码 复杂 度 低 。 和 Turbo 码 一 样 ，LDPC 的 译 码 也 采用 了 
人 工 智能 领域 中 常用 的 Pearl 置 信 度 传播 算法 "”。 但 LDPC 中 的 置信 度 传播 比 Turbo 码 中 的 
简单 "， 并 且 置 信 度 传播 算法 可 以 并 行 实现 ， 也 能 用 低 复杂 度 的 译 码 器 很 好 的 近似 ， 
当然 Turbo 码 也 可 以 这 样 做 。 另 外 ，LDPC 码 能 检测 出 译 出 的 码 字 是 否 正 确 ，Turbo 码 则 
不 一 定 能 做 到 这 一 点 。 如 何在 LDPC 和 Turbo 码 之 间 权 衡 是 当前 一 个 很 活跃 的 话题 ， 还 
存在 许多 待 研 究 的 问题 。 

LDPC 码 方面 的 研究 工作 还 包括 容量 极限 路 、 高 效 的 编码 设计 吕 、 高 效 的 编码 和 译 
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8.7 编码 调制 
虽然 香农 早 在 20 世 纪 40 年 代 末 就 证 明了 AWGN 信 道 的 容量 理论 ， 但 是 直到 20 世 纪 
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90 年 代 才 在 二 进 制 调制 的 AWGN 信 道 下 真正 获得 了 逼近 香农 极限 的 速率 。 香 农 的 理论 
预言 ， 通 过 编码 我 们 能 够 同时 减少 能 量 和 带宽 ， 但 如 同 8.1 节 所 指出 的 ， 传 统 的 纠 错 码 
方案 ， 如 分 组 码 、 卷 积 码 、Turbo 码 等 ， 无 一 不 是 以 增加 带宽 或 者 减少 数据 率 为 代价 来 
获得 编码 增益 的 。 

高 频谱 效率 编码 方面 的 突破 是 Ungerboeck 所 提出 的 编码 调制 技术 za9。 它 将 信道 编码 
和 调制 进行 联合 优化 ， 从 而 无 需 花费 额外 的 带宽 ， 就 能 获得 显著 的 编码 增益 。 
Ungerboeck 最 早 提出 的 格 码 调制 通过 子 集 划分 将 着 积 码 输出 映射 到 多 电 平 调制 或 多 相 调 
制 上 ， 它 并 不 差 于 后 来 提出 的 许多 编码 调制 方案 ， 如 陪 集 码 、 点 格 码 以 及 更 复杂 的 网 格 
码 叫 。 下 面 我 们 将 简要 介绍 编码 调制 的 一 般 原 理 。 更 多 的 内 容 可 参考 文献 [26~28]。 

图 8-17 示 出 了 基于 网 格 码 和 点 格 码 ， 或 者 更 一 般 地 说 是 任何 形式 的 陪 集 码 的 编码 调 
制 的 实现 框图 ， 包 括 以 下 五 个 基本 步 又 : 

(1) 一 个 二 进 制 的 卷 积 码 或 分 组 码 编码 器 E， 它 将 k 个 数据 比特 编 成 + r 个 编码 比 
f 

(2) 一 个 子 集 (PRR) 选择 器 ， 它 用 编码 比特 从 N 维 星座 的 2:*' 个 子 集中 选 出 一 个 
TÉ, 

(3) 一 个 星座 点 选择 器 ， 它 用 nm 一 个 未 编码 比特 从 所 选 子 集中 的 2 个 星座 点 中 选 
出 一 个 星座 点 ， 

(4) 一 个 星座 映射 器 ， 它 将 所 选 的 N 维 星座 点 映射 为 连续 N/2 个 二 维 星座 点 ， 

(5) 一 个 MQAM 调 制 器 或 者 其 他 的 M 进 制 调制 器 。 

其 中 的 前 两 步 是 编码 ， 后 三 步 是 调制 。 接 收 端 基本 上 是 以 相反 的 次 序 操 作 。 首 先是 
MQAM 解 调 ， 然 后 是 二 维 到 N 维 的 星 产 映射 。 详 码 过 程 基本 分 为 两 部 分 ， 首先 将 接收 信 
号 点 判决 为 每 个 子 集中 距离 最 近 的 星座 点 ， 然 后 计算 最 大 似 然 的 子 集 序列 。 如 果 E 是 卷 
积 编 码 器 ， 这 样 的 编码 调制 方案 称 为 网 格 码 调制 (trellis coded modulation)， 如 果 E 是 分 
组 玛 编码 器 ， 则 称 为 点 格 码 调制 (lattice coded modulation)， 也 简称 为 格 码 或 点 阵 码 。 

上 述 五 个 步 又 基本 上 可 以 分 出 信道 编码 带 来 的 增益 和 调制 星座 成 形 带 来 的 增益 。 子 
集 划 分 基本 上 可 以 从 星座 成 形 中 分 出 ， 这 样子 集 划 分 和 编码 器 (E). 的 特性 决定 了 信道 
编码 的 距离 特性 ， 进 而 决定 了 信道 编码 的 增益 。 下 文中 我 们 将 详细 讨论 信道 编码 增益 。 
当 N 趋 于 无 限 大 了 时， 最 优 的 信号 星座 成 形 能 带 来 1.53dB 的 成 形 增益 ， 这 个 增益 与 具体 采 
用 的 信道 编码 无 关 '。 成 形 增益 付出 的 代价 是 星座 映射 的 复杂 度 随 N 指 数 增长 。 星 座 的 大 
小 由 平均 功率 约束 条 件 决 定 ， 不 影响 成 形 增益 或 编码 增益 。 

可 以 将 N 个 比特 组 成 的 序列 看 成 是 N 维 空间 或 称 序列 空间 (sequence space) 中 的 一 
个 点 ， 这 样 ， 信 道 编码 就 是 在 N 维 空间 的 所 有 可 能 点 中 选择 出 了 一 些 点 ， 如 果 选 择 适 当 ， 
使 得 不 同 输 入 序列 之 间 有 一 定 的 最 小 距离 dw 的 话 ， 就 能 产生 出 编码 增益 。 经 常 发 生 的 
错误 是 将 发 送 序 列 误 译 为 离 它 最 近 的 序列 ， 这 样 的 错误 概率 在 AWGN 信 道中 随 d% 的 增 
加 而 降低 。 因 此 ， 若 要 降低 误 码 率 ， 就 需要 增加 序列 空间 中 点 与 点 之 间 的 距离 。 直 接 拉 


1. 正方 体 星座 的 成 形 增益 为 0dB， 球体 在 相同 体积 下 有 最 小 的 能 量 ， 所 以 当 N 给 定时 ， 球 形 星座 
能 获得 最 大 的 成 形 增益 ， 详 见 文献 [27]。 
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伸 序 列 空间 能 使 空间 中 各 点 之 间 的 距离 平方 统一 扩大 一 个 固定 的 比例 ， 从 而 能 降低 错误 
率 , 但 这 也 使 发 送 功 率 增加 相同 的 比例 ， 因 此 直接 拉 伸 不 会 带 来 编码 增益 。 因 此 ， 有 效 
的 功率 增益 应 当 是 编码 产生 出 的 所 有 序列 点 之 闻 的 最 小 平方 距离 乘 上 所 选 序列 点 的 密 
度 。 假 设 序 列 空间 本 身 的 最 小 距离 和 密度 分 别 为 m 和 Ao， 通 过 编码 选择 的 序列 空间 ， 其 
最 小 距离 和 密度 分 别 为 4wwn 和 A， 那 么 在 最 大 似 然 序列 检 油 时 可 获得 的 信道 编码 增益 为 ， 
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式 中 的 (A/Ao) 也 称 为 星座 扩展 因子 (constellation expansion factor)。 若 编码 器 E 的 元 余 比 
特 数 为 r， 则 每 N 维 的 扩展 因子 是 2 7, 

在 选择 出 的 序列 空间 中 ， 如 果 序 列 存在 多 个 最 近邻 的 话 ， 译 码 出 错 的 可 能 性 就 会 大 
一 些 ， 这 个 因素 将 使 式 (8-77) 给 出 的 标 称 编 码 增益 打 一 些 折 扣 ， 损 失 的 大 小 用 错误 系 
数 (error coefficient) 描述 。 常 见 点 阵 码 调制 及 格 码 调制 的 错误 系数 见 文献 [27]。 通 常 
在 G. 相 当时 ， 点 阵 码 的 错误 系数 一 般 比 格 码 大 。 

信道 编码 是 通过 对 点 阵 进 行 子 集 划 分 实现 的 。 点 格 (lattice) 是 欧 几 里 德 N- 维 空间 
中 的 一 些 矢 量 构成 的 离散 集合 ， 它 对 于 普通 的 矢量 加 法 运算 是 一 个 群 。 因 此 点 格 中 任意 
两 个 矢量 的 和 及 差 还 在 这 个 点 格 中 。 子 格 是 点 格 的 一 个 子 集 ， 它 本 身 也 是 一 个 点 格 。 由 
未 编码 的 MQAM 调 制 的 星座 点 序列 构成 的 序列 空间 是 N 维 立方 体 '"， 其 最 小 距离 和 二 维 
时 一 样 。 可 以 让 编码 输出 序列 落 在 序列 空间 中 的 一 个 点 格 内 ， 如 虹 这 个 点 格 比 N 维 立方 
体 更 密 ， 那 么 我 们 就 可 以 增加 do。 而 保持 密度 不 变 ， 这 样 做 并 设 有 扩大 星座 。 对 于 N>1， 
存在 比 N 维 立方 体 更 密 的 点 格 。 在 N 维 中 寻找 最 密 的 点 格 是 一 种 数学 问题 ， 其 解 对 任意 N 
存在 ， 相 应 的 译 码 复杂 度 也 可 以 接受 :。 找 到 最 密 的 点 格 后 ， 可 通过 对 任意 的 子 格 进行 
变换 而 得 到 陪 集 ， 这 样 形成 了 对 点 格 的 子 集 划 分 。 子 格 的 选择 决定 了 划分 的 大 小 ， 也 就 
是 图 8-17 中 子 集 选择 器 的 可 选 子 集 数 目 。 这 样 ， 数 据 比 特 是 以 两 种 方式 传送 的 : 陪 集 序 
列 携带 了 一 部 分 比特 ， 每 个 陪 集中 的 星座 点 携带 了 其 余 的 比特 。 点 格 的 密度 决定 每 个 陪 
集中 星座 点 之 间 的 距离 ， 二 进 制 编码 器 E 的 完 余 比特 数 r 及 其 他 编码 特性 决定 了 陪 集 序列 
之 间 的 距离 。 若 记 必 为 陪 集中 星座 点 之 间 的 最 小 距离 ，d 为 陪 集 序 列 之 间 的 最 小 距离 ， 
那么 最 小 码 距 是 do = min(d,, d,)， 有 效 编码 增益 为 : 

G =2-2rNd2 (8-78) 
其 中 的 2 是 二 维 空间 中 的 星座 扩展 因子 。 

再 回 到 图 8-17， 假 设 我 们 需要 发 送 mN 个 比特 ， 每 维 m =n+r 比 特 。 采 用 最 密 的 点 
格 ， 它 落 在 一 个 N 维 球体 内 ， 球 体 半径 范围 内 覆盖 了 2™* 个 点 。 点 格 的 密度 和 编码 器 特 
性 产生 了 编码 增益 ，N 维 球体 相对 于 N 维 立方 体 产 生 了 成 形 增益 ， 这 两 个 单独 的 增益 合 
起 来 就 是 总 增益 。 增 大 球 的 半径 〈 即 增加 信号 功率 ) 可 以 使 球 容纳 更 多 的 点 ， 它 直接 
增加 了 陪 集 中 的 星座 点 数 ， 因 此 就 能 传送 更 多 的 未 编码 比特 。N=4、8、16 和 24 时 ， 对 


1， 坐 标点 为 奇 整数 的 二 维和 矩形 点 格 的 笛 卡 儿 积 。 


2， 采 用 维特 比 算法 了 时， 最 大 似 然 译 码 的 复杂 讼 大 致 与 N 成 正比 。 
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点 格 。 这 种 构造 方式 及 相应 的 译 码 算法 见 文献 [28]， 它 同时 适用 于 点 格 码 及 网 格 码 。 点 
格 码 在 N=4、8、16 和 24 时 ， 相 应 可 获得 的 有 效 增益 大 约 为 1.5dB, 3.0dB, 4.5dB 和 6dB，。 


复杂 度 相 当 的 网 格 码 能 获得 更 大 的 增益 。 
k bits k +r bits 


2 个 星座 点 之 一 29^ Ru Fo — 
图 8-17 编码 调制 的 一 般 形式 


我 们 来 看 文献 [28] 中 给 出 的 一 个 点 格 码 的 
例子 ， 其 N=8、 增 益 为 3dB。 首 先 按 图 8-18 所 
示 的 方式 将 二 维 星座 划分 成 四 个 子 集 ， 分 别 用 
A 和 0、A1、Bo 和 和 B, 表 示 。 比 如 16QAM 星 座 的 四 个 
子 集中 每 个 包括 四 个 星座 点 。 每 个 子 集 内 星座 
点 之 间 的 距离 是 原来 的 两 倍 。8 维 点 格 由 4 个 这 
样 的 星座 点 构成 的 序列 组 成 ， 每 个 序列 中 的 星 
座 点 要 么 全 是 4 点 ， 要 么 全 是 B 点 ， 且 A 点 或 B 
点 的 下 标 满足 校 验方 程 i +h+i+i=0, WE 
说 序列 的 下 标 是 一 个 (4, 3) 偶 校 验 码 的 码 字 ， 
其 最 小 汉 明 距 为 2。 三 个 数据 比特 和 一 个 奇偶 
校 验 比特 决定 点 格 的 子 集 ， 其 余数 据 比 特 决定 


. Ap Be Ap Bo Ap Bo Ao Bo Ag Bg. . - 
BABADA BD, A DB Ay . 
. Ap By Ap Bo Ap By Ap Bo Ap Bo - 

. B, A, By A, By Ay By A, BAL. .. 
+ Be Bo Ap Wo Ag By Ap By Ag Mg.. 

BAM A, 8, A, B, A, B A. .. 
«Be By A Bo Ap By Ag Bo Ap Bp- ， 
OB A, B, A, B, A, B, A By goo 
- As Be Ap Bo Ay Bo Ag Bo Ag Bg. . - 


图 8-18 8 维 点 格 的 子 集 划分 


子 集中 的 星座 点 。 经 过 这 种 子 集 划 分 后 的 最 小 距离 的 平方 是 未 编码 星座 的 四 倍 ， 即 有 6dB 
的 增益 。 不 过 ， 校 验 比特 使 星座 图 每 维 扩展 了 1/2 个 比特 ， 根 据 5.3.3 节 ， 相 应 的 功率 因子 
为 45=2， 即 3dB。 于 是 ， 净 编码 增益 是 6-3=3dB。 如 果 数 据 率 为 每 符号 mm 比特 ， 那 么 点 
格 的 四 个 子 集中 每 个 都 有 2"-' 个 点 !。 例 如 16QAM 中 ， 四 个 子 集 每 个 都 有 2"… = 4 个 点 ， 数 


据 率 是 每 个 16QAM 符 号 含 3 个 数据 比特 。 


文献 [29~31] 研 究 了 采用 Turbo 码 的 编码 调制 ， 结 果 表 明 Turbo 网 格 码 调制 能 接近 多 


进 制 调 制 的 香农 极限 。 


1， 即 每 个 符号 携带 m 一 1 个 比特 ， 另 一 个 比特 体现 在 编码 中 ， 
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8.8 衰落 信道 下 的 编码 和 交织 


前 述 的 分 组 码 、 卷 积 码 及 编码 调制 都 是 为 AWGN 信 道 设 计 的 。 在 衰落 信道 中 ， 深 
衰落 会 使 解 调 输出 发 生 突 发 错误 ， 而 多 数 为 AWGN 信 道 所 设计 的 码 都 不 能 纠正 长 突 发 
错误 ， 这 使 它们 在 衰落 信道 中 表现 不 佳 。 

为 了 克服 突 发 错误 的 影响 ， 衰 落 信 道中 一 般 是 把 编码 与 交织 结合 起 来 运用 。 其 原理 
是 通过 交织 器 把 长 突 发 错误 分 散 到 各 个 码 字 中 ， 每 个 接收 码 字 中 的 错误 个 数 很 少 ， 在 码 
字 的 纠 错 能 力 之 内 。 这 样 突 发 错误 能 通过 交织 器 来 打 散 ， 而 纠 错 可 以 通过 码 字 来 完成 。 
交织 器 的 长 度 必 须 足 够 大 ， 以 使 接收 码 字 中 的 衰落 呈现 为 独立 。 慢 衰落 信道 需要 更 长 的 
交织 器 ， 相 应 会 有 更 大 的 时 延 。 

交织 编码 是 一 种 分 集 ， 其 性 能 可 用 误 码 率 的 分 集 阶 数 来 衡量 ， 它 一 般 是 最 小 汉 明 距 
的 函数 ， 因 此 ， 误 落 信道 中 交织 编码 的 设计 应 当 使 分 集 阶 数 最 大 化 。 而 在 AWGN 信 道 
中 ， 设 计 的 主要 考虑 是 让 欧 氏 距离 最 大 化 。 下 面 的 小 节 将 详细 讨论 用 于 分 组 码 、 着 积 码 
和 编码 调制 的 交织 编码 。 我 们 假设 接收 端 已 知 信道 衰落 的 信息 ， 这 个 假设 将 大 大 简化 分 
析 过 程 和 译 码 器 设计 。 一 般 可 通过 发 送 导 频 符号 来 获得 信道 的 衰落 信息 路。 无 信道 豪 
落 信息 时 的 最 大 似 然 译 码 计 算 量 非常 大 中 ， 故 此 一 般 需 要 对 最 大 似 然 译 码 度 量 或 者 信道 
进行 近似 处 理 %*。8.5 节 讲 到 的 Turbo 码 内 部 已 经 有 一 个 交织 器 ， 不 过 这 里 的 交织 器 设 
计 与 衰落 信道 下 的 交织 器 设计 有 不 同 的 考虑 。Turbo 码 在 相关 衰落 信道 下 的 性 能 分 析 及 
交织 器 设计 可 参考 文献 [40] 的 第 8 章 及 文献 [41，42]。LDPC 码 也 可 以 经 过 特别 设计 以 具 
有 对 抗 衰落 的 分 集 能 力 ， 其 性 能 和 针对 衰落 信道 优化 过 的 Turbo 码 类 似 '。 


8.8.1 分 组 码 的 交织 


分 组 码 一 般 采 用 分 组 交织 来 打 散 衰落 带 来 的 突 发 错误 。 分 组 交织 器 是 一 个 d 行 n 列 
的 阵列 ， 如 图 8-19 所 示 。(n, 如 分 组 码 的 码 字 按 行 读 和 人 交织 器 ， 每 行为 一 个 码 字 ， 再 按 
列 读 出 送 到 调制 器 ， 然 后 再 通过 信道 发 送 。 同 一 码 字 中 的 编码 符号 在 传输 过 程 中 相隔 
了 d 一 1 个 别 的 符号 ， 如 果 这 个 时 间 间 隔 大 于 信道 的 相干 时 间 ， 即 若 dT;,>T=” 1/Bo， 那 么 
同一 码 字 中 的 码 字 符号 所 经 历 的 衰落 可 以 近似 认为 是 独立 的 ， 这 里 的 了 是 码 字 符号 的 持 
续 时 间 、7. 是 信道 的 相干 时 间 、Bo 是 信道 的 多 普 勒 频 移 。 满 足 dT;,> TARA RAR 
织 器 。 解 交织 器 是 一 个 与 交织 器 相同 的 阵列 ， 从 解 调 器 来 的 比特 按 列 读 入 ， 每 行为 一 个 
可 能 包括 信道 差错 的 码 字 ， 再 按 行 逐 码 字 读 出 到 译 码 器 。 

从 图 8-19 中 我 们 可 以 看 到 交织 编码 纠正 突 发 错误 能 力 。 假 设 二 进 制 (n, k) 分 组 码 
的 纠 错 能 力 为 :=2， 信 道中 突 发 错误 的 长 度 为 3。 当 码 字 直接 传输 时 ， 接 收 的 4 个 码 字 中 
有 3 个 错误 ， 超 过 了 纠 错 能 力 ， 将 被 译 错 。 当 码 字 通 过 图 8-19 所 示 的 交织 器 / 解 交织 器 传 
输 时 ， 这 个 突 发 错 将 被 分 散 到 三 个 码 字 中 ， 每 个 码 字 有 1 比特 错误 ， 三 个 码 字 都 能 正确 
译 码 。8.8.2 节 将 要 提 到 的 卷 积 交织 器 在 概念 上 与 此 相同 ， 它 更 适合 于 卷 积 码 。 

分 析 交 织 编 码 的 性 能 需要 计算 成 对 错误 率 或 者 利用 切 尔 诺 夫 界 或 联合 界 ， 具 体 分 析 
方法 见 文献 [1] 的 14.6 节 。 联 合 界 给 出 了 性 能 的 简单 估计 。 考 处 采 用 深交 织 的 瑞 利 衰落 信 
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道 ， 各 编码 符号 的 衰落 近似 独立 ， 则 对 于 非 相干 FSK 调 制 的 〈《m, k) 分 组 码 及 软 判 决 译 
码 ， 码 字 错 误 率 的 联合 界 为 

P, < (2* — DI4p(l — p)]¢=* (8-79) 
其 中 da 是 最 小 码 距 p» 


p (8-80) 


= IF Ryo 
对 于 慢 变 衰落 信道 ， 接 收 端 可 以 获得 相干 参考 相位 ， 故 可 采用 BPSK 调 制 ， 此 时 (n, k) 
分 组 码 在 软 判决 译 码 下 的 码 字 错 误 率 的 联合 界 为 


dmin 
nen( | : ) (8-81) 


d min 


4Rcy» 


=. ——— a _ 
n 一 k 个 校 验 比 特 。 个 信息 比 畦 按 行 读 出 
n-45l 
交织 器 mss 
图 8-19 交织 / 解 交 组 


注意 式 (8-79) HA (8-81) 的 形式 与 MRC 合 并 的 误 码 率 公式 (7-23) HW, doin A Ld 
看 成 是 分 集 阶 数 。 硬 判决 译 码 时 也 可 以 得 到 类 似 的 结果 ， 只 不 过 分 集 阶 数 要 小 一 半 。 由 
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此 可 见 ， 为 了 优化 性 能 ， 训 落 信道 中 分 组 交织 编码 的 设计 应 该 使 汉 明 距 最 大 化 。 

对 于 真正 的 最 大 似 然 译 码 来 说 ， 衰 落 信 道中 的 相关 性 包含 了 有 用 的 信息 。 交 织 编码 
丢弃 了 这 个 信息 ， 潜 在 降低 了 信道 的 固有 容量 文献 [44]， 所 以 交织 编码 并 不 是 最 优 的 。 
抛 开 这 一 点 不 谈 ， 由 于 符号 相关 时 的 最 大 似 然 译 码 复杂 度 不 可 承受 ， 所 以 常用 的 方式 还 
是 对 AWGN 信 道中 编码 进行 交织 。 


例 8.8， 考虑 一 个 多 兽 勒 频 移 Bp 一 80Hz 的 兢 利 表 落 信道 。 系统 采 用 (5,2) RM BR 
织 器 来 对 抗 表 落 。 如 果 码 字符 号 的 传输 迷 率 是 30kbis， 试 求 能 使 符号 衰落 独立 所 需要 的 交 
织 深度 。 此 时 可 对 抗 的 景 大 突 发 错误 长 度 是 多 少 ? 并 求 出 对 应 的 交织 时 延 ， 

解 : (5, 2) 汉 明 码 的 最 小 码 距 为 3， 它 能 纠正 1 一 [0.5 x 3] 1 个 码 字 符号 错误 。 码 字符 号 
的 传输 速率 为 30kbit/s， 符 号 周期 为 T,=1/R,=3.3x10-;。 信 道 的 相干 时 间 为 T.= 1/Bo— 
0.0125s。 交 织 后 符号 之 间 的 间隔 时 间 是 dT,， 窗 使 每 个 码 字 符号 所 经 历 的 于 落 为 独立 ， 需 dT 
>T.。 由 此 得 到 dTJT,=375。 突 发 错误 经 过 交织 后 的 间隔 是 4， 如 果 突 发 长 度 为 4， 解 交织 
后 每 个 码 字 只 有 一 个 符号 错误 ， 可 以 被 纠正 。 因 此 本 例 可 对 抗 的 最 大 突 发 错误 长 度 为 375 和 村 
号 。 交 织 器 按 列 读 出 之 前 ， 所 有 的 行 必 须要 填 满 ， 所 以 交织 时 廷 是 ndT,=5x375x3.3x10” 
二 62.5ms。 这 个 延 时 会 影响 话音 系统 的 质量 。 可 见 ， 交 织 编码 为 了 能 纠正 长 突 发 错误 ， 付 出 
的 代价 是 较 大 的 时 延 。 


8.8.2 卷 积 码 的 交织 


和 分 组 码 一 样 ， 卷 积 码 的 设计 并 没有 考虑 纠正 突 发 错误 ， 因 此 它 在 衰落 信道 下 的 性 
能 会 变 差 。 为 此 ， 一 般 也 采用 交织 器 来 打 散 突 发 错误 。 分 组 码 中 ， 交 织 器 是 将 突 发 错误 
分 散 到 不 同 的 码 字 中 。 卷 积 码 没有 码 字 的 概念 ， 所 以 采用 了 一 种 略 有 区 别 的 交织 器 。 这 
种 交织 器 一 般 都 是 用 在 卷 积 码 中 ， 所 以 叫 卷 积 交织 器 。 它 一 方面 能 打 散 突 发 错误 ， 同 时 
又 能 和 编码 过 程 协调 一 致 入 。 

卷 积 交织 器 的 框图 见 图 8-20。 编 码 器 的 输出 分 为 多 路 送 往 多 个 缓冲 器 ， 这 些 缓冲 器 
的 缓冲 长 度 从 0 开始 递增 到 N 一 1。 多 路 缓冲 器 的 输出 复 用 为 一 路 后 通过 信道 传输 。 接 收 
端 则 进行 相反 的 操作 。 卷 积 交织 器 将 使 编码 输出 有 不 同 的 时 延 ， 图 中 从 上 到 下 ， 交 织 器 
各 路 的 时 延 递增 。 解 交 织 的 时 延 则 与 此 相反 。 编码 器 的 连续 输出 经 过 交织 器 送 往 信道 时 ， 
出 现 了 长 度 为 N 一 1 符号 的 时 间 间 隔 ， 从 而 分 散 了 信道 中 的 突 发 错误 。 注 意 卷 积 交 织 器 
也 可 以 用 于 分 组 码 ， 但 多 用 于 着 积 码 中 。 卷 积 交 织 器 需要 的 存储 基 是 0.5N(N 一 1)， 交 织 
时 延 是 N(N 一 1)T，( 见 文献 [2] 的 8.2.2 节 )， 工 是 信道 传输 的 符号 间隔 。 

卷 积 编码 和 卷 积 交织 下 的 错误 率 分 析 见 文献 [1] 的 14.6 节 。 在 与 先前 分 析 分 组 码 时 相 
类 似 的 条 件 下 ， 通 过 切 尔 诺 夫 界 得 到 的 结论 是 ， 软 判决 译 码 的 分 集 度数 为 码 的 最 小 自由 
距 ， 硬 判决 译 码 的 分 集 阶 数 是 其 一 半 。 

例 8.9: 假设 信道 的 相干 时 间 为 也 = 12.Sms， 编 码 比 特 的 传输 速率 是 及 ,= 100kbit/s。 如 果 
编码 器 输出 的 相 埋 村 号 经 过 交织 后 束 落 独立 ， 求 卷 积 交织 器 的 平均 时 延 。 

R: 疮 积 交织 器 将 已 编码 比特 用 NT, 分 隔 开 。 为 了 表 落 独立 ， 需 要 NT:>T-， 其 中 7T= 
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UR,, BXEN2 TJT,—0.0125/0.00001 = 1250, žE, AT IRIRE, ARAM HMR 
DUX DUKE S EE 69. SAWP OLRM AHNN-1)T,= 15s, LAN MEC Ib RE 
还 是 数据 来 说 都 是 非常 大 的 。 


mmm 


图 8-20 RX 


8.8. 3 符号 /比特 交织 的 编码 调制 


如 同 分 组 码 、 卷 积 码 一 样 ， 为 AWGN 信 道 所 设计 的 编码 调制 直接 用 在 衰落 信道 中 
时 的 性 能 也 很 差 ， 因 此 产生 了 使 用 交织 的 想法 。 不 同 的 是 ， 编 码 调制 下 的 交织 可 以 有 两 
种 选择 ， 第 一 种 方法 是 将 比特 进行 交织 ， 再 映射 为 调制 符号 ， 这 种 方法 称 为 比特 交织 编 
码 调 制 (bit-interleaved coded modulation，BICM)。 第 二 种 方法 是 先进 行 联合 的 调制 和 
编码 ， 再 经 过 交织 后 传输 ， 这 种 方法 称 为 符号 交织 编码 调制 (symbol-interleaved coded 
modulation, SICM), l 

初 看 起 来 ，SICM 似 乎 应 该 更 好 一 些 ， 因 为 它 的 编码 和 调制 是 联合 进行 的 ， 而 这 正 
是 编码 调制 设计 中 核心 的 理念 。 不 过 衰落 信道 下 的 编码 调制 的 设计 原则 需要 有 所 改变 ， 
因为 衰落 信道 下 的 性 能 取决 于 码 的 分 集 特性 ， 它 取决 于 汉 明 距 ， 而 不 是 欧 氏 距 。 早 期 对 
衰落 信道 中 编码 调制 的 研究 主要 集中 在 如 何 提 高 SICM 的 分 集 上 ， 但 是 很 难 找到 好 的 设 
计 准 则 ， 所 得 到 的 性 能 也 不 尽 人 意 汪 9。 

BICMI50 的 提出 是 衰落 信道 下 编码 调制 设计 中 的 一 个 重要 突破 。BICM 的 分 集 度 等 
于 错误 事件 中 最 小 的 不 相同 比特 数 ， 而 不 是 信道 符号 数 。 它 在 符号 映射 前 对 编码 器 输出 
进行 比特 级 的 交织 , 接收 端 产 生出 适当 的 软 判 决 比 特 度量 , 再 由 维特 比 译 码 器 进行 译 码 。 
尽管 BICM 没 有 遵从 调制 与 编码 联合 设计 的 模式 ， 但 它 的 性 能 却 比 SICM 好 很 多 。 而 且 ， 
BICM 的 性 能 分 析 方 法 及 设计 原则 也 是 清楚 的 鸣 。BICM 已 经 成 为 衰落 信道 下 编码 调制 
的 主流 技术 。 


8.9 不 等 差错 保护 编码 


当 所 传输 的 不 同比 特有 不 同 的 优先 级 ， 或 者 对 误 比 特 率 有 不 同 的 要 求 时 ， 可 以 采 
用 多 等 级 编码 或 者 叫 不 等 差错 保护 《unequal error protection, UEP) 编码 。 例 如 在 同 
时 传送 语音 和 数据 的 系统 中 ， 语 音 和 数据 对 误 码 的 容忍 程度 不 同 ; 数据 包 发 生 错 误 的 
话 就 必须 要 进行 重 传 ， 故 此 数据 通常 要 求 P,<<10*， 而 高 质量 的 语音 所 要 求 的 误 码 率 也 
只 在 忆 < 10- 数 量 级 上 。 这 种 情形 也 出 现在 信 源 压缩 中 ， 例 如 在 图 像 压缩 中 ， 低 分 辨 率 
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的 比特 对 重 现 图 像 是 必须 的 ， 而 高 分 辩 率 的 比特 只 是 让 图 像 更 清晰 。 采 用 多 等 级 的 信道 
编码 时 ， 信 道 好 的 时 候 ， 所 有 比特 都 能 以 很 高 的 概率 被 正确 接收 ， 但 在 信道 处 于 深 训 落 
的 时 候 ， 只 有 高 优先 级 的 比特 或 者 要 求 低 Ps 的 比 才能 以 很 高 的 概率 被 正确 接收 。 

Imai 和 Hirakawa'3 最 早 研 究 了 UEP 码 的 实现 问题 。 随 后 的 文献 中 开始 考虑 将 二 进 制 
UEP 码 应 用 到 语音 信道 联合 编码 所 和 图 像 信道 联合 编码 ”中 。 这 些 方法 采用 传统 的 纠 错 
码 〈 分 组 码 或 者 卷 积 码 ) ， 编 码 增益 直接 对 应 于 带宽 扩展 。 此 后 又 提出 了 两 种 高 频谱 效 
率 的 UEP 码 : 时 分 复 用 的 高 频谱 效率 的 编码 调制 5 以 及 采用 均匀 及 非 均匀 星座 的 编码 调 
制 % 汶 ， 这 些 多 电 平 编码 的 设计 可 以 专门 针对 AWGN 信 道 ， 也 可 以 专门 针对 衰落 信道 。 
下 面 我 们 将 对 UEP 进 行 简要 介绍 。 主 要 介绍 多 电 平 编码 、 多 级 译 码 的 基本 原理 ， 包 括 更 
为 复杂 的 高 频谱 效率 实现 方式 。 

多 电 平 编码 器 的 结构 如 图 8-21 所 示 。 将 信 源 编码 器 的 输出 按 其 优先 级 大 小 分 为 M 个 
并 行 的 比特 流 ， 对 应 设置 M 个 不 同 码 距 的 二 进 制 纠 错 码 Cl,…, Cw。 优先 级 为 的 比特 由 第 
i 个 编码 器 进行 编码 ， 输 出 为 ss:。 将 2* 个 点 依次 从 0 编号 到 2* 一 1， 星 座 点 选择 器 选 出 的 星 
座 点 是 


M 
gu > si gis (8-82) 


例如 ， 对 于 M=3、8PSK 星 座 ， 选 出 的 星座 点 的 相位 将 是 2rs/8。 


图 8-21 多 电 平 编码 


多 电 平 编码 的 最 大 似 然 译 码 是 找 出 能 使 接收 序列 概率 最 大 的 发 送 序 列 ， 它 需 对 序列 
{51},…,{sm} 进 行 联合 译 码 。 即 便 每 一 路 编码 都 很 简单 ， 联 合 译 码 的 复杂 度 也 明显 要 大 大 
增加 。 比 如 说 每 一 路 都 是 状态 数 为 25 的 卷 积 码 ，i= 1,…, M， 那 么 联合 译 码 的 状态 数 就 
是 2h+“+rw。 因 为 最 优 译 码 的 复杂 度 太 大 ， 所 以 实际 中 多 采用 文献 [52] 提 出 一 种 次 优 方 
法 ， 岂 多 级 译 码 。 多 级 译 码 对 多 路 数据 依次 进行 译 码 ， 先 译 纠 错 能 力 最 强 的 C1,， 再 译 纠 
错 能 力 次 强 的 C;:， 依 此 类 推 ， 直 到 Cu。 每 次 译 出 Ci 后 ， 以 后 的 译 码 就 认为 先前 的 译 码 结 
果 是 正确 的 。 

多 电 平 编码 中 的 二 进 制 编码 需要 有 较 多 的 元 余 比 特 才 能 产生 编码 增益 ， 因 此 频谱 效 
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率 不 高 。 文 献 [56] 中 提出 了 一 种 对 8.7 节 中 的 编码 调制 进行 时 分 复 用 的 方案 。 它 对 不 同 优 
先 级 的 输入 数据 采用 不 同 编码 增益 的 不 同 网 格 码 调制 或 点 格 码 调制 。 不 同 数据 流 的 星座 
大 小 也 有 可 能 不 同 , 但 每 个 星座 的 平均 功率 相同 。 把 各 路 输出 的 星座 点 时 分 复 用 为 一 路 ， 
再 通过 信道 传输 ， 如 图 8-22 所 示 。 这 个 图 中 有 两 路 数据 流 ， 对 应 两 种 优先 级 。 令 R; (i= 
1,2) 表示 图 中 编码 器 C 的 比特 率 ，T1、T2 分 别 表 示 高 优先 级 的 C1 和 低 优 先 级 的 C; 占 用 的 
传输 时 间 ， 那 么 总 比特 率 就 是 (RiT,+ RTT +T)， 其 中 高 优先 级 比特 所 占 的 百分比 是 
RTT:  T:), 


高 优先 级 数据 


低 优先 级 数据 


高 优先 级 数据 


低 优先 级 数据 


图 8-23 信号 星座 的 联合 最 优化 
将 图 8-22 中 的 星座 图 8, 和 3: 进 行 联合 设计 可 以 获得 更 大 的 增益 。 图 8-23 就 是 相应 的 
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改进 方案 ， 它 可 以 直接 扩展 到 M 路 的 情形 。 在 网 格 码 调制 或 点 格 码 调制 中 ， 编 码 比 特 用 
来 选择 子 集 ， 未 被 编码 比特 用 来 选择 子 集 内 的 星座 点 。 二 进 制 的 编码 器 特性 只 能 降低 编 
码 比 特 的 错误 率 P,， 未 编码 比特 的 错误 率 P, 由 星座 点 的 距离 决定 。 因 此 我 们 可 以 这 样 设 
计 来 得 到 两 种 级 别 的 编码 增益 : 对 高 优先 级 的 比特 采用 较 强 的 编码 ， 用 它 来 选择 星座 划 
分 的 子 集 ， 对 低 优 先 级 的 比特 不 编码 或 者 只 做 较 弱 的 编码 ， 用 它 来 选择 星座 点 。 


8.10 信 源 信道 联合 编码 


UEP 码 的 基本 思想 就 是 信道 编码 的 误 比 特 率 应 该 和 发 送 比 特 的 优先 级 或 误 比 特 率 要 
求 相 匹配 。 发 送 比 特 一般 是 对 原始 数据 进行 某 种 压缩 后 的 结果 。 所 以 ，UEP 编 码 可 以 看 
作 是 一 种 信 源 信道 联合 编码 《压缩 属于 信 源 编码 ) 。 虽 然 香 农 指出 ， 在 AWGN 信 道 下 ， 
对 信 源 编码 和 信道 码 进行 分 离 设 计 也 能 达到 最 优 5， 但 其 前 提 是 无 限 的 信 源 编码 维 数 、 
无 限 的 信道 编码 分 组 长 度 以 及 无 限 的 复杂 度 和 时 延 。 因 此 , 人 们 从 一 些 实际 的 条 件 出 发 ， 
对 信 源 信道 联合 编码 问题 开展 了 大 量 的 工作 。 

信 源 信道 联合 编码 方面 的 工作 主要 分 为 信 源 优化 的 信道 编码 、 信 道 优 化 的 信 源 编码 
以 及 迭代 算法 这 样 几 类 。 在 信 源 优化 的 信道 编码 中 ， 信 源 编 码 按 信道 无 噪声 设计 ， 再 针 
对 这 个 信 源 编码 设计 信道 编码 ， 以 使 端 到 端的 失真 最 小 。UEP 编 码 就 是 这 样 的 例子 ， 它 
使 不 同 的 子 信 道 编码 的 误 比 特 率 匹 配 于 不 同 信 源 编码 比特 的 优先 级 。 文 献 [5 和 及 [59~60] 
对 图 像 传 输 采 用 了 信 源 最 优 的 信道 编码 ， 它 们 将 压缩 图 像 通 过 加 率 匹 配 的 兰 孔 卷 积 码 
(rate-compatibel punctured convolutional channel codes, RCPC) 传输 。 文 献 [61] 针 对 
AWGN 信 道 和 瑞 利 衰落 信道 ， 研 究 了 RCPC 或 MQAM 同 子 带 线性 预测 语音 编码 的 匹配 问 
题 。 在 信 源 最 优 的 调制 中 ， 信 源 编 码 按 无 噪声 的 信道 条 件 设 计 ， 再 设计 调制 使 端 到 端的 
失真 最 小 。 例 如 在 文献 [62] 中 ， 矢 量 量化 器 (vector quantizer, VQ) 的 压缩 结果 通过 多 
载波 调制 传输 ， 而 多 载波 的 调制 再 通过 子 载波 功率 分 配 来 实现 不 同 的 信 源 比特 的 不 同 错 
误 保 护 。 

在 信道 优化 的 信 源 编码 中 ， 信 道 码 独立 于 信 源 进行 设计 ， 再 按 信道 编码 的 误 码 率 优 
化 信 源 编码 的 设计 。 这 种 例子 比如 有 信道 优化 的 和 失 量 量化 器 (channel-optimized vector 
quantizer, COVQ) 和 标量 量化 器 加 所 。 信 道 优化 的 信 源 编码 与 信 源 优化 的 信道 编码 或 调 
制 可 以 结合 起 来 进行 选 代 设 计 ， 例 如 文献 [655] 结 全 了 COVQ 和 多 载波 调制 ， 文 献 [66] 结 
全 了 COVQ 和 RCPC， 文 献 [67~68] 结 合 了 格 码 调制 和 格 码 量化 【trellis coded 
quantization) ， 其 中 格 码 量化 是 一 种 借鉴 了 格 码 调制 思想 的 信 源 编码 。 这 些 研究 结果 表 
明 , 对 信 源 编码 和 信道 编码 进行 联合 设计 能 带 来 可 观 的 性 能 增益 。 许多 先进 的 信道 编码 ， 
如 Turbo 码 和 LDPC 码 ， 还 没有 同 信 源 编码 一 起 进行 最 优 的 联合 设计 。 针 对 不 同 的 应 用 ， 
信 源 信道 联合 编码 方面 还 有 大 量 工作 要 做 。 


习题 


8.1 BAG, 1) 线 性 分 组 码 的 每 个 码 字 都 包括 两 个 数据 比特 和 一 个 校 验 比 特 。 
(a) 写 出 该 码 中 的 所 有 码 字 。 
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(b) 计算 该 码 的 最 小 距离 。 
82 Qm (0,4) 码 的 生成 矩阵 为 
0 


1 
G= 
0 


1 


— mm O =m 
om -= © 
oo co = 
o Oo m = 
or co 
- Oo coc 


(a) 写 出 该 码 的 所 有 码 字 。 

(b) 求 该 码 的 最 小 码 距 。 

(c) 写 出 读 码 的 校 验 矩阵 。 

(d) 求 接收 向 量 R=[1101011] 的 伴随 式 。 

(e) 设 发 送 的 信息 比特 全 为 零 ， 发 生 错误 图 样 e 后 的 接收 码 字 依然 是 合法 码 字 ， 但 不 是 
全 零 码 宇 。 试 找 出 具有 最 小 码 重 的 这 种 错误 图 案 。 

(f) 利用 行列 变换 将 G 转 化 为 系统 形式 ， 写 出 对 应 的 校 验 和 矩阵 。 画 出 用 移 位 寄存 器 实现 
该 系统 码 的 框图 。 

8.8 ”所 有 汉 明 码 的 最 小 码 距 都 是 3， 请 问 汉 明码 的 纠 错 能 力 和 检 错 能 力 是 多 少 ? 

8.4 BRIS, 11) APA RS MA He(X)=14+X+X*, RARER +X 
+X3+ 和 加 和 ecx)=1+ 和 二 和 + 和 代表 的 码 字 是 不 是 该 码 的 合法 码 字 ， 并 将 其 写成 对 应 于 系 
统 码 的 形式 p(X) + X7*u(X), 

8.55 已 知 (7, 4) 循 环 汉 明码 的 生成 多 项 式 为 8g( 阅 =1+ 委 二 和。 

(a) 写 出 该 码 系统 码 形式 的 生成 矩阵 。 

(b) 写 出 该 码 的 校 验 矩 阵 。 

(c) 假设 发 送 码 字 C={1011010] 对 应 的 接收 码 字 为 R=[1010011]， 求 其 伴随 式 。 

(d) 对 于 发 送 码 字 C=[1011010]， 写 出 所 有 能 使 伴随 式 为 0 的 接收 码 字 。 

8.6 ” 码 长 为 的 汉 明 码 的 码 重 分 布 为 


N(x)= DM = Aqu + x)" +n(l +x) 5D xem 


其 中 NM 是 码 重 为 的 码 字数 目 。 

(a) 利用 该 公式 计算 (7, 4) 汉 明码 的 码 重 分 布 。 

(b) 假设 BPSK 调 制 ， 信 噪 比 为 10dB。 请 利用 (a) 中 得 到 的 码 重 分 布 求 出 式 (8-38) 的 错 
误 率 联合 界 ， 并 同 松散 界 式 (8-39) 进行 比较 。 

8.7 ”假设 编码 比特 采用 8PSK 调 制 在 信 噪 比 为 10dB 的 AWGN 信 道中 传输 ， 请 写 出 m=7 
的 汉 明 码 的 码 字 错 误 率 的 联合 界 。 如 果 一 个 码 字 错误 对 应 只 发 生 一 个 比特 错误 ， 试 计算 该 码 
的 误 比 特 率 ， 并 与 不 采用 编码 直接 用 8PSK 传 输 时 的 误 比 特 率 进行 比较 。 

8.8 X (24,12) 线性 分 组 码 的 最 小 码 距 是 dws 8， 编码 比特 通过 QPSK 调 制 传输 。 请 
利用 码 字 错误 率 的 联合 界 ， 画 出 0<EyNo 拟 204B 范 围 内 Ps 与 比特 信 噪 比 % 的 关系 曲线 。 请 问 ， 
当 EyNo 处 于 什么 范围 了 时， 该 码 是 否 会 表现 出 负 编 码 增益 ? 

8.9 已 知 %=15dB， 请 用 式 (8-47) 计算 (7, 4) 汉 明 码 软 判决 译 码 时 编码 增益 的 


N 
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近似 值 。 

8.10 X (24, 12) 线性 分 组 码 的 最 小 码 距 是 dws =8， 编 码 比特 通过 BPSK 传 输 。 请 利用 
式 (8-36) 和 式 (8-44) 画 出 0<%<10dB 范 围 内 硬 判决 译 码 和 软 判 决 译 码 的 码 字 错 误 率 曲线 。 

高 信 噪 比 时 ， 这 两 种 译 码 的 编码 增益 相差 多 少 ? 

8.11 ”假设 编码 符号 以 BPSK 调 制 在 信 噪 比 为 10d4B 的 AWGN 信 道中 传输 ， 请 利用 式 (8- 
35) 和 式 (8-36) 计算 扩展 戈 雷 码 的 码 字 错误 率 的 上 界 和 下 界 。 

8.12 ” 某 RS 码 的 kt=3、 天 =4， 映 射 为 8PSK 调 制 。 试 求 该 码 可 纠正 的 错误 数 及 最 小 码 了 距 。 
假设 8PSK 调 制 的 误 码 率 为 103， 计 算 RS 译 码 后 的 比特 错误 率 。 

8.13 ”对 于 图 8-7 所 描绘 的 格 图 ， 已 知 初始 状态 5 二 00， 信 息 比特 序列 为 U=[0110101101]， 
请 写 出 相应 的 状态 序列 和 编码 输出 。 

8.14 ”考虑 图 8-24 所 示 的 卷 积 码 编码 器 。 

(a) 画 出 该 码 的 格 图 。 

(b) 若 信道 的 符号 错误 率 为 p=10-?， 接 收 序列 为 R=[001010001]， 请 计算 全 零 路 径 的 
路 径 度 量 。 

(c) 找 出 一 条 与 全 零 路 低 汉 明 距 离 最 小 的 路 径 ， 假 设 R 和 p 都 与 (b) 小 问 一 样 ， 计 算出 
这 条 路 径 的 路 径 度量 。 
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图 8-24 题 8.14 和 题 8.15 中 的 卷 积 码 编码 器 


8.15 考虑 图 8-24 中 的 卷 积 编码 器 。 

(a) 画 出 该 卷 积 码 的 状态 图 。 

(b) 求 转移 函数 T(D, N, J). 

(c) 找 出 所 有 非 全 零 路 径 与 全 和 直 路 径 之 间 的 最 小 距离 。 

(d) 假设 采用 BPSK 调 制 和 软 判 决 译 码 ，% = 10dB。 请 利用 式 (8-72) 计算 该 码 的 误 比 

RLF. 

(e) 假设 采用 BPSK 调 制 和 硬 判决 译 码 ，%= 10dB, WAAR (8-76) 计算 该 码 的 误 比 

特 率 上 界 。 软 判决 译 码 相对 于 硬 判 决 译 码 有 多 少 增益 ? 
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8.16 某 网 格 码 调制 系统 如 图 8-25 所 示 ， 其 中 16-QAM 的 子 集 划分 方式 见 图 8-18。 
未 编码 比特 


图 8-25 是 8.16 中 的 16.QAM 网 格 编码 器 


(a) 假设 错误 主要 发 生 在 子 集 内 ， 请 计算 此 格 码 调制 相对 于 未 编码 的 8PSK 的 编码 增益 。 
已 知 16QAM 的 do 是 0.632，8PSK 的 do 是 0.765， 

(b) 画 出 该 着 积 编码 器 的 格 图 ， 并 根据 如 下 Ungerboeck 提 出 的 经 验 规则 将 子 集 分 配给 格 
图 转移 : (i) 如 果 每 个 调制 符号 间隔 内 有 k 个 比特 需要 编码 ， 那 么 必须 允许 从 每 个 状态 到 下 
一 个 状态 中 有 2k 次 可 能 的 转移 。(ii) 在 一 对 状态 之 间 可 以 发 生 超过 一 次 的 转 称 。( 诈 ) 所 有 
波形 的 出 现 机 会 应 该 有 相同 ， 并 有 一 定 的 规则 性 和 对 称 性 。(iv) 从 同一 状态 发 起 的 转移 可 
以 分 配给 4 子 集中 的 波形 或 者 B 子 集中 的 波形 ， 但 不 能 都 给 4 子 集 或 都 给 B 子 集 。(v) 进入 同 
一 状态 的 转移 可 以 分 配给 4 子 集 中 的 波形 或 者 8 子 集中 的 波形 ， 但 不 能 都 给 4 子 集 或 都 给 B 子 
集 。(vi) 并 行 转移 只 能 分 配给 一 个 子 集 。 

(c) 相对 于 全 零 比特 流产 生 的 路 径 ， 找 出 格 图 中 具有 最 小 距离 的 错误 事件 。 

(d) 假设 (c) 中 的 结果 就 是 格 图 的 最 小 距离 错误 事件 ， 该 码 的 de 是 多 少 ? 

8.17 已 知 信道 的 相干 时 间 为 T.= 10ms， 编 码 比特 的 传输 速率 为 R,= 50kbit/s。 对 于 着 
积 交织 器 ， 欲 使 相 邻 编码 比特 之 间 的 衰落 独立 ， 求 平均 交织 时 延 及 所 需要 的 存储 量 。 

8.18 REAM (dT,>>T.) HRBB (23, 12) 的 误 比 特 率 P, 上 界 ， 并 与 未 编码 的 情况 
进行 比较 。 假 设 为 瑞 利 衰落 信道 、BPSK 调 制 、 软 判决 译 码 、 编 码 比 特 的 平均 EJNo= 15dB。 

8.19 ”假设 瑞 利 衰落 信道 、BPSK 调 制 、 平 均 信 只 比 是 10d4B、 多 普 勒 频 移 为 80Hz、 信 道 
中 的 传输 速率 为 30kbitts。 假 设 当 PM 办 10"? 时 信道 就 会 发 生 比 特 错误 。 试 设计 一 个 交织 器 及 


E 


232  X8* 无 线 信 道中 的 编码 


相应 的 能 基本 纠正 所 有 的 比特 错误 (n, k) 分 组 码 。 要 求 交织 时 延 不 能 大 于 50ms。 设 计 应 包 
括 交 织 器 的 维 数 、 分 组 码 的 类 型 以 及 n 和 k 的 数值 。 

8.20 ”假设 图 8-21 的 多 电 平 编码 器 中 信息 比特 有 三 种 不 同 的 错误 保护 级 别 (M=3)， = 
个 编码 器 的 输出 映射 为 8PSK 调 制 ， 并 以 10dB 的 信 品 比 传 输 。 假 设 与 第 i 个 比特 流 b 对 应 的 码 
CHER AMAL, m —2, m=3, m-4, 

(a) 假设 每 个 汉 明 码 C 都 是 独立 的 硬 判 决 译 码 ,, 求 各 自 的 错误 概率 ， 

(b) 若 8PSK 的 码 元 间隔 为 也 = 10hs， 那 么 这 三 个 比特 流 的 数据 速率 各 是 多 少 ? 

(c) 若 对 该 UEP 码 进行 最 大 似 然 译 码 ， 码 本 大 小 是 多 少 ? 

8.21 利用 汉 明 码 或 者 戈 雷 码 设计 一 个 两 级 的 UEP 码 ， 使 得 信 噪 比 为 10dB 时 ， 低 优先 
级 比特 的 错误 率 为 P,=10"， 高 优先 级 比特 的 错误 率 为 P,== 1075, 
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IR 自 适 应 调制 编码 


在 时 变 信 道中 ， 自 适应 调制 编码 可 以 增强 传输 的 可 靠 性 并 能 提高 频带 利用 率 。 自 适 
应 调制 编码 的 基本 思想 是 ， 在 接收 端 估计 信道 ， 然 后 将 估计 结果 反馈 到 发 送 端 ， 发 送 端 
根据 信道 的 特性 调整 发 送 方 式 。 非 自 适应 的 系统 是 按照 最 坏 情 况 设 计 的 ， 为 了 在 信道 条 
件 变 得 很 差 时 也 能 维持 可 接受 的 性 能 ， 需 要 留 出 一 个 固定 的 链 路 余 量 。 瑞 利 衰落 中 ， 由 
此 引起 的 信号 功率 损失 可 能 高 达 30dB ， 所 以 按 最 坏 情 况 进行 的 设计 必然 导致 非常 低 效 
的 信道 利用 。 自 适应 方式 在 信道 条 件 好 的 时 候 提 高 传 速率 或 减 小 发 送 功率 ， 在 信道 条 件 
差 的 时 候 降 低速 率 或 增 大 功率 ， 从 而 可 以 提高 平均 吞吐 量 ， 降 低 所 需 的 发 射 功率 ， 或 降 
低 平 均 误 码 率 。 我 们 在 4.2.4 节 中 已 经 导出 了 平 衰落 信道 中 能 达到 香农 容量 的 最 佳 自 适 
应 传输 方案 ， 本 章 将 介绍 一 些 更 为 实际 的 自 适 应 调制 和 编码 技术 ， 它 们 能 使 平均 的 频谱 
利用 率 最 大 化 ， 同 时 能 保证 给 定 的 平均 误 码 率 或 瞬时 误 码 率 要 求 。 本 章 所 介绍 的 自 适应 
概念 同样 适用 于 MIMO 信 道 、 带 均衡 的 频率 选择 性 信道 、OFDM 或 CDMA 系 统 以 及 蜂窝 
系统 。 自 适应 技术 在 这 些 系统 中 的 应 用 将 在 后 续 的 章节 中 进行 介绍 。 

人 们 对 自 适应 传输 技术 的 研究 始 于 20 世 纪 60 年 代 末 70 年 代 初 "了 ， 不 过 研究 兴趣 没 
有 持续 多 长 时 间 ， 原 因 也 许 是 因为 硬件 方面 的 限制 ， 缺 少 好 的 信道 估计 技术 或 者 是 因为 
当时 人 们 主要 关注 的 是 点 到 点 无 线 链 路 ， 没 有 向 发 送 端的 反馈 。 随 着 技术 的 发 展 ， 这 些 
限制 逐渐 消失 ， 发 展 到 3G 无 线 系统 时 ， 自 适应 技术 的 研究 又 开始 活跃 了 起 来 -1。 包 括 
GSM、CDMA 蜂 窟 系统 及 无 线 局 域 网 在 内 的 许多 无 线 系统 都 已 经 采用 了 自 适 应 传输 技 
IU. 

自 适 应 发 送 技术 的 应 用 存在 一 些 实际 限制 。 首 先 ， 它 要 求 发 送 端 和 接收 端 之 间 存在 
反馈 通路 ， 这 在 某 些 系统 中 是 不 大 可 能 的 。 其 次 ， 如 果 信 道 变化 的 速度 快 于 信道 估计 及 
反馈 的 速度 ， 自 适应 技术 的 性 能 将 会 很 差 。 无 线 信 道中 一 般 存在 着 不 同时 间 刻 度 的 时 变 
性 ， 例 如 多 径 衰 落 变化 非常 快 ， 阴 影 豪 落 变化 很 慢 。 许 多 系统 只 能 根据 慢 衰 落 进 行 自 适 
应 发 送 ， 在 这 种 情况 下 ， 还 需要 一 些 对抗 平 衰落 的 措施 来 解决 多 径 的 影响 。 硬 件 因素 会 
制约 发 送 端 改变 传输 速率 和 功率 的 快慢 ， 使 自 适 应 技术 能 带 来 的 增益 受到 限制 。 最 后 ， 
自 适应 技术 经 常会 根据 信道 的 条 件 改变 数据 传输 速率 ， 在 平均 功率 约束 下 ,为 了 最 大 化 
频谱 效率 ， 信 道 条 件 差 时 数据 速率 可 能 会 调 到 很 小 甚至 为 零 。 这 对 于 有 硬性 时 延 要 求 的 
固定 速率 业务 , 如 语音 和 视频 来 说 , 性 能 将 受到 严重 影响 。 因 此 对 于 有 时 延 约束 的 应 用 ， 
自 适应 发 送 技术 应 该 针对 固定 的 传输 速率 来 优化 中 断 率 '"”7。 


9.1 自 适应 传输 系统 


本 节 给 出 的 自 适 应 发 送 系 统 的 模型 和 4.2.1 节 研究 平 训 落 信道 容量 时 的 模型 一 样 。 
假设 线性 调制 ， 自 适应 调整 发 生 在 码 元 间隔 了 的 整 倍数 处 。 同 时 假设 采用 理想 奈 夺 斯 特 
成 形 脉 冲 sinc[wT]， 调 制 信号 带宽 为 B= LT:。 考 虑 离散 时 间 的 平 训 沙 信道 模型 ， 信 道 模 
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型 中 的 采样 间隔 等 于 码 元 间隔 T,。 信 和 道 的 时 变 增 益 Vg[ 四 是 平稳 遍历 过 程 ， 其 概率 密度 
函数 为 p(g)。 信 道 噪声 n 忠 是 加 性 白 高 斯 噪声 ， 其 功率 谱 密 度 为 N/2。 令 表示 平均 发 送 
功率 、B = 1/7, 表 示 接 收 信号 的 带宽 、8 表 示 平 均 信 道 增益 ， 则 瞬时 接收 信 噪 比 为 
y[ 四 = Pg [NB，0 大 7y[ 让 < ， 平 均 信 品 比 为 了 ?= Pg IMB. Fel FRM, BILL 
的 概率 密度 函数 与 ;无关 ， 记 其 为 p(7。 

在 自 适应 传输 中 ， 我 们 在 时 刻 i 估 计 功率 增 益 或 接收 信 品 比 ， 再 相应 调整 调制 和 编 
码 的 参数 。 可 调整 的 参数 一 般 包 括 数据 速率 R[i]、 发 送 功 率 P[] 和 编码 参数 C[i] Mit 
制 调制 中 ， 数 据 速率 R[ 让 =1og2M[i]/T,= Blog2M[i]bit/s， 频 谱 利 用 率 为 R[i]/B = 
log2M[i]bit/s/Hz。 记 估计 的 信 噪 比 为 Mi= P8[i]/NoB， 其 中 8 了 [是 功率 增益 的 估计 值 。 
假设 根据 来 调整 发 送 功率 ， 则 记 i 时 刻 的 发 送 功率 为 P(Y]) =P[]，i 时 刻 的 接收 功率 
Hv) P(Y[i])P。 类 似 的 ， 根 据 Y[ 门 来 调整 的 数据 速率 是 R(Y]) = R[i] ， 编 码 参 数 是 
CH) = C[]。 在 不 致 混 淆 的 情形 下 ， 以 下 将 省 略 Y”、P( 办 、R( 办 、C( 中 的 时 间 参 数 i。 

系统 模型 如 图 9-1 所 示 。 假 设 经 过 时 延 上 后 ， 接 收 端 得 到 了 i 时 刻 信 道 的 功率 增益 8 
的 估计 值 8[]， 再 加 上 反馈 时 延 ii， 发 送 端 在 经 过 时 延 is=is+ti 后 得 到 了 这 个 信息 。 发 送 
端 依据 这 个 信道 信息 来 实现 对 信道 变化 的 自 适 应 。 有 具体 做 法 很 多 ， 可 以 直接 把 8 一 襄 当 
作 真实 值 来 用 ， 也 可 以 考虑 8[i 一 记 中 存在 的 估计 误差 和 时 延 因素 ，9.3.7 节 将 对 此 进行 
详细 讨论 。 我 们 假设 反馈 是 理想 的 ， 在 反馈 信道 采用 了 高 性 能 纠 错 编 码 及 检 错 重 传 机 制 
时 ， 这 是 一 个 合理 的 假设 。 


A A Od 信道 接收 端 


Vali) nli] 


Ri), CU ! 
Bes ndun 


图 9-1 系统 模型 


信道 变化 的 速度 决定 了 发 送 端 调整 传输 参数 的 速度 ， 也 同样 会 影响 8 四 的 估计 误差 。 
当 信道 增益 同时 包含 快 衰落 和 慢 衰 落 时 ， 如 果 8[ 变 化 足够 慢 ， 发 送 端 将 能 同时 适应 这 
两 种 衰落 ， 否 则 只 能 适应 慢 衰 落 。 比 如 当 80] 代 表 阴 影 衰落 和 多 径 误 落 的 总 效果 时 ， 低 
速 情况 下 阴影 衰落 是 常数 ， 多 径 衰 落 也 很 慢 ， 这 样 就 可 以 估计 出 信道 信息 并 反馈 到 发 送 
端 ， 估 计 误 差 和 反馈 时 延 不 会 使 性 能 明显 下 降 。 而 在 高 速 时 ， 系 统 无 法 做 到 有 效 估 计 并 
反馈 多 径 衰落 的 信息 ， 此 时 系统 只 是 对 阴影 变化 进行 适应 ， 不 再 适应 多 径 衰落 ， 这 种 情 
况 下 需 费 对 快 衰落 进行 平均 。 我 们 将 在 9.5 节 中 讨论 结合 快 衰落 和 慢 豪 落 的 自 适应 技术 。 
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9.2 自 适应 技术 


依据 信道 增益 Y， 发 送 端 可 控制 的 参数 有 很 多 。 本 节 讨 论 针 对 最 常见 的 一 些 参 数 进 
行 调整 的 自 适应 技术 ， 包 括 数据 速率 、 功 率 、 编 码 、 错 误 率 以 及 它们 的 结合 。 


9.2.1 速率 控制 技术 


速率 控制 技术 根据 信道 增益 ) 哑 控制 发 送 的 数据 速率 R[ 人 四。 有 具体 实现 方式 可 以 是 固 
定 码 元 速率 R,= 1/T,， 改 变调 制 方式 或 星座 大 小 ， 也 可 以 是 固定 调制 方式 而 改变 符号 速 
率 。 改 变 符号 速率 会 引起 带宽 的 改变 ， 这 在 实现 上 有 一 些 困难 ， 同 时 改变 符号 速率 也 使 
频带 共享 的 问题 复杂 化 。 而 固定 码 元 速率 ， 改 变调 制 方式 或 星座 大 小 的 方法 容易 实现 ， 
现 有 的 许多 系统 ， 包 括 GSM、IS-136 EDGE 以 及 802.11a 无 线 局 域 网 等 许多 系统 就 是 根 
据 信 道 质 量 来 改变 调制 和 编码 方案 的 9。 

在 速率 控制 技术 中 ， 与 传输 速率 相对 应 的 调制 参数 在 一 帧 内 是 固定 的 ， 帧 大 小 是 一 
个 设计 参数 。 每 帧 中 还 可 能 包括 用 于 信道 估计 的 导 频 符号 和 其 他 控制 信息 。 

当 所 采用 的 调制 类 型 或 星座 大 小 是 离散 集合 时 ， 顺 要 把 每 个 ) 值 映射 到 一 种 调制 方 
式 上 。 映 射 时 一 般 要 求 每 一 种 调制 方式 的 误 比 特 率 都 能 低 于 某 个 给 定 值 。 这 一 点 如 下 面 
的 例题 所 示 ， 后 面 几 节 将 要 讲 到 的 一 些 具 体 的 自 适应 调制 技术 也 是 如 此 。 

例 9.1， 某 自 运 应 调制 系统 使 用 QPSK 和 8PSK 两 种 调制 方式 ， 目 标记 近似 为 10- 3。 如 果 这 
两 种 调制 都 不 能 达到 目标 P,， 则 不 发 送 数 据 。 求 不 情 输 、QPSK、8-PSK 这 三 种 传输 方式 对 
应 的 Y 值 范围 ， 以 及 系统 的 平均 频谱 利用 率 。 假设 瑞 利 表 落 ，7=20dB.。 

解 ， 对 QPSK 和 8-PSK 都 有 Y=X。 由 6.1 节 可 知 ， 对 QPSK， 有 R=Q(Y7)， 对 8-PSK， 
P, = 0.666Q(.[2y sin(r/8))。8-PSK 在 Y>14.79dB 时 P<10-，， 所 以 使 用 8-PSK 的 信 品 比 范围 
Ay»14.79dB. QPSK Ay» 10.35dBR P, 10, PF YL MOPSK th fe Rr 8E 14.79dB > y 
>10.35dB, y&10.35dBH TH Kd, 


我 们 根据 不 同 传输 方式 所 占 时 间 的 比例 来 计算 平均 速率 。)> 14.79dB = 30.1 时 使 用 8-PSK， 
其 频带 利用 率 为 R[W/B=log28 二 3bit/s/Hz， 在 了 = 20dB 的 瑞 利 表 落 下 ， 此 传输 方式 的 传输 时 
间 所 占 的 比例 为 A- [.. ide" "ay 2074 , 14.79dB > y» 10.35dB: 4 MOPSK, A 


30. 
10.35dB — 10.85, 9 AR[yl 7 log:4 二 2bit/s/Hz， 传 输 时 间 所 占 的 比例 为 P uil 
e-7194,. 0957. AMT 150.103 A, RA ICE REM. ECTS 6 4] HR 
0.74 x 340.157 x 2+0.103 x 0— 2.534biUs/Hz,, 

如 果 在 7 万 10.35dB 时 继续 传输 ， 就 会 有 0.1 的 中 断 率 。 此 时 也 可 以 考虑 使 用 BPSK 这 样 的 
一 维 调制 ， 或 者 用 带 纠 错 编 码 的 QPSKK 来 保证 目标 P,。 如 果 是 采用 旨 错 编码 ， RAK 


10.35dB 时 的 频带 利用 率 将 小 于 2bit/s/Hz， 但 比 不 传输 时 的 0 大 。9.2.4 节 中 将 介绍 差 于 编码 调 
AB i$ RU, 
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9.2.2 功率 控制 技术 


单纯 的 功率 控制 一 般 只 是 为 了 补偿 衰落 引起 的 信 噪 比 变化 ， 其 目标 是 维持 一 个 固定 
的 误 比 特 率 或 者 说 是 维持 一 个 固定 的 接收 信 噪 比 。 这 种 功率 自 适应 方案 实际 是 反 转 了 信 
道 的 衰落 ， 使 得 调制 器 和 解 调 器 之 间 的 信道 如 同 AWGN 信 道 '!。 信 和 道 反 转 的 功率 自 适应 
方案 为 : 
P(y) oc 
P Y 
式 中 o 是 固定 的 接收 信 品 比 。 在 平均 功率 受 限于 的 条 件 下 ,我们 有 


Pty) om | d mÍ (9-2 
| PY)dy 7PY)dy ) 


(9-1) 


由 此 可 解 得 0= 1/E[1/H。o 与 p( 办 有 关 ，p( 办 又 通过 7 与 平均 发 送 功率 P 有 关 。 因 此 ， 给 
定 平均 功率 P 时 ， 如 果 o 的 值 大 于 1/E[1/HH， 就 不 能 达到 目标 BER。 注 意 瑞 利 衰落 中 是 
指数 分 布 ，E[1/7=， 因 此 对 于 瑞 利 衰落 ， 无 论 Ps 是 多 少 ， 用 信道 反 转 方案 都 不 能 达 
到 目标 。 

也 可 以 只 在 衰落 高 于 给 定 的 截止 门限 % 时 ， 才 进行 信道 反 转 ， 这 就 是 截断 式 信 道 反 
转 的 功率 自 适 应 方案 : 

Py) [9v/Y Y> É 
P -[; Y < Yo PM 
门限 % 可 根据 要 求 的 中 断 率 Pow=p(Y<%) 选 取 ， 也 可 根据 门限 之 上 的 目标 误 码 率 来 选取 ， 
此 时 门限 值 与 目标 误 码 率 和 p(7D 都 有 关 。 因 为 只 有 当 Y% 时 才 使 用 该 信道 ， 所 以 在 给 定 
平均 功率 P 的 条 件 下 ， 有 0= VEL. 其 中 
1 e 1 
-|al - 
E,,| =| | y PO? dy (9-4) 

$49.2. 假设 瑞 利 表 落 信道 ， 了 = 10dB，BPSK 调 制 。 如 要 达到 正常 通信 时 的 
P==10“，， 求 相应 的 功率 自 适 应 方案 ， 并 求 相应 的 中 断 率 。 

R: 功率 自 适 应 方案 为 稚 断 式 信 漠 反 转 ， 所 以 只 需求 出 入 。BPSK 在 信 嗓 比 为 0= 
4.778} P = Q{V20)=10°, FO= VE LUA, RM. REAR HAMAR, RE 
为 =0.7423。 相 应 的 中 断 率 为 Pu=P(Y< pe) =1—e-4"=0.379, PRR 65$ RRM E 
条 件 相 对 于 所 和 要求 P= 二 10-; 来 说 比较 差 。 


9.2.3 错误 率 控制 技术 


同样 也 可 以 在 平均 BER 给 定 为 户 的 条 件 下 ， 控 制 瞬时 BER。 从 6.3.2 节 可 知 ， 豪 落 信 
道中 的 瞬时 错误 率 随 接收 信 品 比 的 变化 而 变化 ， 平 均 的 误 比 特 率 为 互 = fP pdy i 
时 错误 率 的 这 种 变化 当然 不 是 自 适应 技术 ， 因 为 发 送 端 并 没有 根据 7 而 调整 什么 。 在 自 


1，4.2.4 节 分 析 误 落 信 道 容 量 时 ， 已 经 讨论 了 信道 反 转 和 截断 式 信道 反 转 。 
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适应 调制 中 ， 控 制 瞬时 错误 率 的 自 适应 技术 其 实 是 通过 其 他 形式 的 自 适应 技术 实现 的 ， 
比如 结 星座 大 小 调整 或 调制 方式 调整 。Hayes 在 文献 [1] 中 最 早 提 出 了 同时 控制 数据 速率 
和 错误 率 的 技术 。 这 种 技术 能 降低 发 送 能 量 ， 对 应 目标 平均 BER 为 10- 的 情形 ， 可 节省 
4dB 的 功率 。 


9.2.4 编码 控制 技术 


自 适 应 编码 通过 不 同 的 信道 编码 对 传输 比特 提供 不 同 的 编码 增益 。 比 如 ， 当 )# 较 
小 时 使 用 纠 错 能 力 强 的 编码 ， 而 当 ? 落 较 大 时 使 用 纠 错 能 力 弱 一 些 的 编码 或 者 不 进行 编 
码 。 自 适应 编码 的 一 种 实现 方式 是 设计 多 个 不 同 纠 错 能 力 的 编码 ， 不 同 信道 条 件 时 连接 
到 不 同 的 编码 器 。 这 种 方法 需要 在 码 字 长 度 或 编码 的 约束 长 度 内 信道 大 致 不 变 "。 出 于 
复杂 度 或 峰 均 功率 比 等 方面 的 考虑 ， 有 时 我 们 必须 要 固定 调制 方式 ， 自 适应 编码 技术 非 
常 适合 于 这 种 情况 。 

实现 自 适应 编码 的 另 一 种 方法 是 采用 码 率 兼容 涯 孔 卷 积 码 (RCPC) ""。RCPC 码 是 
基于 同一 个 编码 器 和 译 码 器 的 一 族 不 同 码 率 的 卷 积 码 。 辫 和 孔 的 意思 就 是 不 发 送 编 码 结果 
中 的 某 些 比特 。 通 过 此 和 孔 就 能 控制 码 的 纠 错 能 力 。RCPC 码 具有 码 率 兼容 性 ， 高 码 率 码 
( 纠 错 能 力 弱 ) 的 编码 比特 也 出 现在 所 有 低 码 率 码 ( 纠 错 能 力 强 ) 中 。 增 加 编码 比特 的 
个 数 就 能 增加 码 的 纠 错 能 力 。RCPC 的 码 率 兼 容 性 使 其 易于 调整 差错 保护 能 力 ， 不 同 的 
码 率 都 是 同一 个 编码 器 和 译 码 器 ， 只 要 发 送 端 采用 适当 的 尚 孔 就 可 以 达到 所 需要 的 差错 
保护 能 力 。RCPC 的 译 码 器 按 最 低 码 率 的 码 用 维特 比 算法 进行 译 码 。 对 于 高 码 率 ， 译 码 
器 在 计算 分 支 度量 时 考虑 到 了 发 送 端 溺 掉 的 比特 。 疼 孔 蚌 一 种 简单 有 效 的 自 适应 编码 技 
术 ，GSM 和 IS-136 EDGE 中 的 自 适应 编码 就 是 以 此 为 基础 的 。 

上 述 的 自 适应 编码 技术 可 以 用 于 固定 调制 方式 ， 也 可 以 结合 自 适应 调制 。 当 调制 方 
式 必 须 固定 时 ， 只 能 靠 自 适应 编码 来 适应 信道 变化 ""。 本 章 主要 考虑 可 以 改变 调制 方 
式 的 自 适应 系统 ， 所 以 自 适应 编码 本 身 的 问题 就 不 再 进一步 讨论 。 


9.2.5 混合 技术 


混合 的 自 适应 技术 可 以 同时 控制 多 个 发 送 参数 ， 包 括 速率 、 功 率 、 编 码 和 瞬时 错误 
率 等 。 它 通过 不 同 参数 的 联合 优化 来 达到 预期 的 性 能 。 自 适应 速率 经 常 与 自 适应 功率 结 
合 在 一 起 以 优化 频谱 效率 ， 本 章 后 面 几 节 将 把 这 种 联合 优化 应 用 到 不 同 的 调制 类 型 中 。 
有 大 量 文献 在 研究 自 适应 调制 和 自 适应 编码 ， 现 有 的 蜂窝 系统 和 无 线 局 域 网 也 已 经 采用 
了 这 种 技术 ro。 


9.3 速率 可 变 功率 可 变 的 MQAM 


前 一 节 讨 论 了 自 适 应 调制 编码 的 一 般 方法 。 本 节 考 虑 一 种 具体 的 自 适应 调制 ， 它 在 
满足 瞬时 目标 Ps 的 前 提 下 ， 通 过 控制 MQAM 的 速率 和 功率 来 优化 频谱 利用 率 。 研 究 这 
种 自 适应 调制 的 原因 一 是 可 以 使 我 们 深入 理解 自 适应 调制 的 优点 ， 二 是 因为 对 它 而 言 最 
优 的 功率 和 速率 控制 方案 同样 也 是 能 达到 容量 的 功率 和 速率 控制 方案 。 我 们 将 看 到 ， 在 
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平 衰落 信道 中 ， 这 种 自 适 应 MQAM 技 术 的 频谱 利用 率 和 容量 之 间 存 在 一 个 固定 的 功率 
差 ， 在 自 适 应 调制 中 结合 采用 网 格 码 调制 或 点 格 码 调制 可 以 部 分 地 弥补 这 个 功率 差 。 
考虑 一 族 码 元 间隔 固定 为 了. 的 MQAM 星 座 ，M 代 表 星 座 点 数 。 假 设 采用 理想 奈 杜 斯 

特 脉冲 ， 则 有 T= 1B， 此 时 平均 EVNo 等 于 平均 信 噪 比 

E PL. a 

NU MT Y (9 5) 
式 中 各 个 记号 的 含义 已 经 在 前 面 的 系统 模型 中 给 出 。 给 定 M 时 的 频带 利用 率 等 于 每 个 符 
号 携带 的 比特 数 ，AR/B=1log>M。 自 适应 系统 中 的 频带 利用 率 一 般 与 平均 发 送 功率 互 和 误 
比特 率 有 关 。 


9.3.1 错误 率 界 
文献 [19] 给 出 了 AWGN 信 道中 MQAM 理 想 相 干 解 调 的 误 码 率 界 为 
P,&2e- 599-0, (9-6) 
当 M 宇 4 且 0 志 7Y<30dB 了 时 ， 一 种 误差 可 以 小 于 1dB 的 误 码 率 紧 界 为 
P,€&0.2e- 5-0, (9-7) 


注意 这 些 只 是 界 ， 和 表 6-1 给 出 的 错误 率 公 式 不 完全 一 样 。 应 用 这 些 界 是 因为 它 容 易 求 
道 ， 易 于 把 1 写成 目标 户 及 功率 控制 的 函数 。 自 适应 调制 中 也 可 以 采用 不 易 求 递 的 BER 
公式 或 者 仿真 得 到 的 BER 曲 线 ， 再 通过 数值 方法 求 逆 ， 得 到 给 定 BER 时 的 星座 大 小 及 信 
ME. 

对 于 固定 功率 和 速率 的 非 自 适应 传输 ， 误 落 信 道 下 的 平均 BER 是 AWGN 信 道 的 
BER 对 衰落 分 布 的 积分 。 根 据 这 个 表达 式 ， 我 们 可 以 得 出 给 定 平均 信 品 比 和 平均 BER 条 
件 下 的 最 大 数据 速率 ,也 可 以 得 到 给 定数 据 速率 和 平均 BER 条 件 下 所 需要 的 平均 信 噪 比 ， 
如 下 面 这 个 例子 。 

例 9.3: 考虑 瑞 利 表 落 信道 及 非 自 进 应 的 BPSK 调 制 ， 求 平均 BER 为 瓦 =10- 所 需要 的 平 
均 信 嗓 比 及 对 应 的 频带 利用 率 ， 

解 : 由 6.3.2 节 可 知 ， 瑞 利信 道 下 BPSK 的 忆 =1/47。 固 此， 对 于 非 自 适应 传输 ， 达 到 平 
HRC 4 BL-10? Hh BHO Y-1/48, 2250 = 24dB。 相 应 的 频带 利用 率 为 RIB -10g;2 = 
1bit/s/Hz。 后 面 将 会 看 到 ， 在 相同 的 信 嗓 比 和 目标 BER 条 件 下 ， 自 适应 调制 的 频带 利用 率 要 
高 得 多 。 


9.8.2 自 适应 速率 及 功率 
考虑 根据 7 来 调整 发 送 功率 P( 的 情形 ， 约 束 条 件 是 : 平均 功率 为 志 ， 肯 时 BER 为 
P(9 - Ps。 由 于 接收 信 品 比 成 为 YP(D/， 因 此 式 (9-7) 变 成 


mW< O2exp| 727222] (9-8) 


我 们 要 调整 M 和 P(7 以 满足 目标 户 。 整 理 式 (9-8) 可 得 到 给 定 书 时 的 最 大 星座 为 
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i L5y Ply) P(y) 
M(y) =1+ mP) PO =1+Ky—— (9-9) 
式 中 
一 1.5 
= inSP,) <1 (9-10) 
使 频带 利用 率 最 大 就 是 要 使 下 式 最 大 : 
E[log; M(y)] = [ log (1 +r TE poo dy (9-11) 
约束 条 件 为 
E P(y)p(y)dy = P (9-12) 


能 使 式 (9-11) 最 大 的 功率 控制 在 形式 上 和 能 使 容量 最 大 的 最 佳 功 控 式 (4-12) 相 
同 ， 为 ; 
P. | l/yo—1/YK y > yo/K (9-13) 
P 0 Y= yo/K 
其 中 %/K 表 示 最 佳 截止 衰落 深度 ， 低 于 此 值 时 不 使 用 信道 。 天 由 式 (9-10) 给 出 。 定 义 
= W/K, FER (9-13) 两 边 同 乘 以 及 得 到 
KP(y) _ | l/yx - My Y > Yx 
P 0 Y < Y« 
其 中 % 是 截止 衰落 深度 ， 低 于 此 值 时 不 使 用 信道 。 它 必须 满足 功率 约束 条 件 (9-12): 


L (z- i) = K (9-15) 
YK 


TEX (9-13) 和 式 (9-14) 代入 式 (9-9) ， 可 得 瞬时 速率 为 


(9-14) 


log; M(y) — le (-) (9-16) 
相应 的 平均 频带 利用 率 式 (9-11) 为 : 
RUIT M 
3 r loga( Z) pcr) dy (9-17) 


TEX (4-12), XX (4-13) 同 式 (9-13), A (9-17) 进行 比较 可 见 ， 能 达到 容量 的 
最 佳 自 适应 系统 和 最 佳 的 自 适应 MQAM 有 相同 的 功率 控制 和 速率 控制 ， 所 得 到 的 平均 
频带 利用 率 也 相同 ， 只 是 自 适应 MQAM 的 有 效 功率 损失 了 尺 。 这 个 损失 量 与 衰落 分 布 无 
关 。 因 此 ， 如 果 豪 落 信 道 达到 容量 Rbit/s/Hz 需 要 的 平均 信 品 比 为 7， 则 要 达到 相同 的 速 
率 未 编码 的 自 适 应 MQAM 需 要 的 平均 接收 信 噪 比 为 Y/K。 也 就 是 说 ， 这 种 速率 和 功率 都 
可 变 的 MQAM 中 ， 最 大 可 能 的 编码 增益 是 六。 在 这 种 自 适应 MQAM 中 自 加 网 格 码 或 点 


9.3 ig EMRTEGMQAM — 243 


格 码 能 获得 一 部 分 编码 增益 ，9.3.8 节 将 对 此 作 进 一 步 讨 论 。 

图 9-2 和 图 9-3 分 别 画 出 了 对 数 正 态 阴影 衰落 和 瑞 利 衰落 下 ， 目 标 Ps 为 103 和 10-6 时 
自 适 应 MQAM 的 平均 频带 利用 率 ， 图 中 同时 画 出 了 容量 以 便 比 较 。 可 以 注意 到 自 适应 
MQAM 的 频谱 利用 率 和 容量 之 间 的 固定 差 ， 它 是 误 比特 率 的 简单 函数 。 


8 -香农 容重 
-- 自 适应 MQAM (BER=10-3) 


一 自 适 应 MQAM (BER=10-6) 


Ea 


t^ 


频带 利用 率 (bivs/Hz) 
w de 


N 


15 
平均 分 贝 信 品 比 (dB) 
图 9-2 对 数 正 态 阴影 下 的 平均 频带 利用 率 (av, = 8dB) 


8 ~ 香农 容量 
-- 自 适应 MQAM (BER=10-3) 
一 自 适应 MQAM (BER=10-6) 


频带 利用 率 (bit/s/Hz) 
de wv e 


N we 


15 20 
PA URE (dB) 


图 9-3 瑞 利 衰落 下 的 平均 频带 利用 率 
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93.3 固定 速率 的 信道 反 转 


同样 可 以 采用 信道 反 转 的 功率 控制 以 在 接收 端 维持 一 个 固定 的 接收 信 噪 比 。 然 后 用 
固定 速率 的 MQAM 调 制 发 送 就 能 达到 目标 P。。 满 足 式 (9-2) 的 信道 反 转 功 控 为 
P(WD/P=o/Y,， 其 中 o= VEY. RAR (9-9) 可 得 给 定 目标 Ps 时 对 应 的 星座 大 小 M。 
由 于 R/B=log2M， 因 此 信道 反 转 功 率 控制 的 频谱 利用 率 为 


E (+ ay) (9-18) 
B^ X * inGPs) Ell/y] f 


这 个 结果 是 基于 式 (9-7) 的 ， 如 果 得 到 的 M= 2^ —4, BABAK (9-6), ， 此 时 需 将 
x (9-18) 中 的 In(5P。) 圭 换 为 In(0.5P;)。 

使 用 截断 式 信道 反 转 时 ， 只 有 当 Y> % 时 才 使 用 信道 ， 因 此 将 P(D/F = AY writ 
AR (9-9)， 并 乘 以 Y> % 的 概率 就 可 得 到 截断 式 信道 反 转 的 频谱 利用 率 。 优 化 截止 电 平 
% 可 得 到 最 大 的 频谱 利用 率 为 ; 

一 1.5 
+ inGPs) Eyll/y) 


对 于 目标 误 比 特 率 为 10-? 时 的 瑞 利 信道 ， 图 9-4 示 出 了 采用 最 佳 的 注水 法 及 截断 式 
信道 反 转 这 两 种 功 控 时 ， 自 适应 MQAM 的 频谱 利用 率 ， 并 画 出 了 两 种 功 控 下 的 容量 。 
出 人 意料 的 是 ， 固 定 速率 的 截断 式 信 道 反 转 的 频谱 利用 率 和 速率 功率 都 可 变 的 最 佳 
MQAM 大 致 相同 。 这 说明 截 断 式 信道 反 转 在 实际 中 更 有 用 ， 它 不 用 控制 速率 就 可 以 达 
到 同 速率 可 变 时 大 致 一 样 的 频谱 利用 率 。 不 过 前 述 的 推导 对 星座 大 小 没有 限制 ， 就 是 
说 对 应 式 (9-17)、 式 (9-18) 和 式 (9-19) 的 M 可 以 为 任意 实数 ， 并 且 功 率 和 速率 可 


R 
rim max log:(1 Jev > yo) (9-19) 
Yo 


一 一 容量 / 福 水 法 

- -~ 容量 /截断 式 信道 反 转 

一 一 自 适应 MQAM/ 注 水 法 

…… 自 适应 MQAM/ 截 断 式 信道 反 转 


频带 利用 率 


SNR e 
图 9-4 不 同 功 榨 方 案 下 的 频谱 利用 率 瑞 利 衰落 ) 
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对 发 送 功率 和 星座 大 小 实施 连续 控制 也 有 困难 ， 尤 其 对 于 快 衰落 。 因 此 ， 我 们 下 面 考 
虚 限 制 星座 大 小 到 只 是 某 几 个 值 的 情形 、 这 样 的 限制 明显 然 会 影响 频谱 利用 率 ， 但 影 
响 不 是 很 大 。 


9.3.4 离散 速率 的 自 适应 


假设 模型 同 前 ， 但 MQAM 的 星座 图 只 能 在 N 个 正方 形 星座 中 选择 ， 其 大 小 依次 为 
M.=0, M, -2KM,-2*-^ j=2,--, N 一 1)。 对 M>2 采 用 正方 形 星座 是 考虑 到 它 更 容易 
实现 中 。 我 们 首先 分 析 这 种 限制 对 最 佳 自 适 应 方案 的 影响 ， 再 分 析 对 信道 反 转 方案 的 
影响 。 

考虑 一 个 速率 和 功率 都 可 变 的 MQAM， 在 每 个 码 元 间隔 内 ， 我 们 用 集合 {Mj j 7 0, 
1,…, N 一 1} 中 的 某 一 个 星座 图 来 发 送 符号 。 星 座 图 的 选择 取决 于 该 码 元 间隔 内 的 衰落 值 
Y， 选 择 Mo 表 示 不 发 送 。 对 每 个 7 值 ， 我 们 需要 决定 应 该 用 哪个 星座 图 来 传输 ， 以 及 相 
应 的 发 送 功率 是 多 少 。 发 送 端 改 变 发 送 星座 和 功率 的 速度 问题 将 在 后 面 讨 论 。 因 为 功率 
连续 ， 星 座 离散 ， 因 此 这 一 方案 也 称 为 功率 连续 速率 离散 的 自 适 应 方案 。 

为 了 确定 每 个 7 值 对 应 的 星座 大 小 ， 我 们 将 信道 的 衰落 幅度 量化 。 将 7 的 范围 划分 
成 N 个 衰落 区 域 局 ==[%-1, y) j=0,…, N- LIEB Y-1=0, 3-99, Aye RI, EAEE 
图 MM 来 发 送 。 因 此 当 j>0 了 时 ，Ye 及 对 应 的 频谱 利用 率 为 logzMibiUs/Hz。 

设计 这 样 的 自 适应 MQAM 和 需要 确定 出 R 的 边界 。 虽 然 通过 对 边界 进行 优化 可 以 使 频 
谱 利 用 率 最 大 〈 如 9.4.2 节 ) ， 但 这 样 的 最 佳 边界 并 无 闭 式 解 ， 需 要 穷 举 搜索 才能 得 到 。 
故此 我 们 用 次 最 佳 的 方法 来 确定 边界 。 这 样 做 要 容易 得 多 , 而 且 性 能 和 最 佳 边界 差不多 。 
定义 


My) =~ (9-20) 
Yr 


式 中 Yk > 0 是 一 个 参数 ， 后 面 我 们 会 优化 这 个 参数 以 最 大 化 频谱 利用 率 。 注 意 将 式 (9-13) 
代入 式 (9-9) BRE yx = Nh 时 的 式 (9-20) ， 因 此 ， 选 择 适 当 的 yx 值 ， 式 (9-20) 就 表示 
无 星座 限制 时 的 最 佳 星座 大 小 。 

先 假设 yx 是 固定 值 ， 并 定义 Mw=c。 为 了 确定 出 给 定 信 噪 比 为 ?时 应 该 选择 Mi = 
0, 1,…, NN 一 了 中 的 哪个 星座 ， 我 们 根据 式 (9-20) 计算 出 邓 ( 力 ， 再 找 出 这 样 一 个 /使 得 
Mi 关 M( 芒 <M， 将 这 个 y 值 对 应 到 是 座 M。 就 是 说 ， 对 于 给 定 的 Y， 我 们 用 {a0 了 =0……， 
N--1} 中 小 于 M( 力 的 最 大 星座 进行 发 送 。 例 如 衰落 幅度 ?满足 2 二 Y/7k <4 时 ， 用 BPSK。 
这 样 ， 除 去 7-1=0 和 hh-1=% 之 外 的 其 他 边界 位 于 Yj =YrMiw， j= 二 0,…, N 一 2。 很 明显 ， 
增加 星座 图 的 数量 N 可 以 更 好 地 近似 于 式 (9-9) 中 的 连续 自 适应 方案 ， 从 而 能 得 到 更 
高 的 频谱 利用 率 。 

各 个 区 域 和 它们 所 对 应 的 星座 确定 了 以 后 ， 还 需要 确定 出 能 满足 误 比 特 率 要求 和 功 
率 约束 要 求 的 功率 控制 方案 。 对 于 星座 >0 要 维持 固定 的 误 比 特 率 ， 由 式 (9-9) 可 知 
这 样 的 功 控 策略 是 ， EYER, Wl 
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M; — D(1/yK) M <M 
4. ; - D(/yK) M; < y/yk < Mya (9-21) 


因为 它 在 星座 Mj 下 的 E/No 为 : 


E,(j) = yPj(y) 二 M; 一 1 
No P K 


根据 K 的 定义 可 知 ， 星 座 大 小 为 Mi、EVNo 为 式 (9-22) 的 MQAM 的 误 比 特 率 就 是 所 期 户 
的 目标 值 P,。 表 9-1 列 出 了 五 个 衰落 区 域 时 ， 星 座 大 小 和 功率 控制 与 7 机 7 的 关系 。 


m9-1 五 区 域 的 速率 和 功率 自 适应 


(9-22) 


EX (j) 7 范围 M, PAWP 
0 0< Y/Yr «2 0 0 
1 2« Y!yx «4 2 UKy 
2 4< y/y5 «16 4 3/Ky 
3 16« y/yx «64 16 15/Ky 
4 64« ylyx «co 64 63/Ky 


这 种 离散 速率 方案 的 频谱 利用 率 是 各 区 域 的 速率 按 其 出 现 概率 进行 加 权 后 的 和 : 


N-I 
£ = toga) (mM, < £ < m+) (9-23) 
j=l YK 


MRE yx BR, BOTH y KIER 〈9-23) ， 约 东 条 件 为 


N-1 . 
D BO) dy - 1 (9-24) 
jul "YE Mj P 
其 中 PB(Y)/P 由 式 (9-21) 给 出 。 最 佳 的 yx 没有 闭 式 解 ， 下 面 计算 中 的 最 佳 值 是 用 数值 搜 
索 得 到 的 。 
图 9-5 和 图 9-6 分 别 示 出 了 对 数 正 态 阴影 衰落 和 瑞 利 衰落 下， 衰落 区 域 数 N 与 式 (9-23) 
的 最 大 值 之 间 的 关系 ， 图 中 误 比 特 率 均 为 10-3。 从 图 9-5 中 可 以 看 出 ， 在 对 数 正 态 阴影 
衰落 下 ， 六 个 训 落 区 域 (Mi=0, 2, 4, 16, 64, 256) 的 频谱 利用 率 与 连续 速率 相 比 ， 相 差 
不 到 1dB 。 在 瑞 利 衰落 下 ， 五 区 域 (M,—0,2,4, 16, 64) 的 结果 也 可 以 得 到 类 似 结论 。 
上 述 的 离散 速率 自 适应 可 通过 固定 每 个 星座 图 MI 对 应 的 发 送 功率 进一步 简化 ， 即 每 
一 个 误 落 区 域 对 应 一 个 星座 图 和 一 个 发 送 功 率 。 这 就 是 离散 功率 离散 速率 的 自 适应 
MQAM。 对 应 每 个 区 域 ， 信 道 信 珍 比 ) 有 一 定 的 变化 范围 ， 但 发 送 功率 和 星座 大 小 是 固 
定 的 ， 所 以 误 比 特 率 是 随 ? 而 变化 的 。 因 此 ， 在 确定 区 域 边界 和 发 送 功 率 时 ， 应 采用 平 
均 BER 目 标 。 
对 可 用 星座 图 的 上 述 制 约 对 完全 信道 反 转 和 截断 式 信道 反 转 也 有 影响 。 假 设 星座 图 
只 能 从 集合 M = {Mo=0…，,Mv-,j 中 选择 ， 则 完全 信道 反 转 的 频谱 利用 率 为 
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连续 速率 。 “ 
rhe . Wo. 〈6 个 区 域 ) 


e 


^ 


频谱 利用 率 (bivs/Hz) 


w 


oir 


2 Pn i nn ns am OE e nh ms nc lpn o mim n 
BER 103 


5 10 15 
平均 信 噪 比 (dB) 


图 9-5 对 数 正 术 阴影 下 离散 速率 控制 的 频谱 利用 率 (0, = 8dB) 


- 连续 功率 、 连 续 速率 
7h o 连续 功率 、 离 艇 速率 (5 个 区 域 ) 
~ 连续 功率 、 离 散 速率 【4 个 区 域 ) 
+ 连续 功率 、 离 散 速率 (3 个 区 域 ) 


a 


> 


频谱 利用 率 (bivs/Hz) 


wo 


sess th (dB) 
图 9-6 瑞 利 衰落 下 离散 速率 控制 的 频谱 利用 率 


R -1.5 
. 5B bg:|( A sempr), M 


式 中 xm 表示 集合 M 中 小 于 或 等 于 x* 的 最 大 值 。 这 种 方案 的 频谱 效率 只 能 取 值 于 
log;M(Me M)， 它 是 一 个 阶 跃 函 数 ， 跳 变 点 处 的 信 噪 比 了 正好 使 无 星座 限制 的 频谱 效率 
式 (9-18) 等 于 log:M。 截 断 式 信道 反 转 方案 的 频谱 利用 率 为 
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R 一 1.5 
37 max log | ES inGP,) E, ll/y] E, ll zalee > yo) (9-26) 


图 9-7 和 图 9-8 示 出 了 星座 限制 对 不 同 功率 控制 的 影响 。 图 中 的 星座 限制 是 人 { = (Mo 
=0, 2, 4…，256}， 有 六 个 衰落 区 域 。 离 散 功 率 离散 速率 时 的 平均 BER 等 于 离散 速率 连 
续 功 率 时 的 瞬时 BER。 从 图 中 可 见 ， 对 于 速率 离散 可 变 的 MQAM， 进 一 步 使 每 种 星座 
下 的 发 送 功率 固定 为 一 个 值 将 造成 大 约 1~2dB 的 性 能 损失 。 图 中 还 画 出 了 式 (9-17) 给 


一 连续 功率 、 连 续 速率 
OE, GR 
离散 功率 、 离 散 速率 
…" 固定 速率 、 截 断 式 反 转 
-- 固定 速率 、 完 全 反 转 

-- 非 自 适应 


频谱 利用 率 《bits/Hz) 


5 10 15 
平均 信 噪 比 (dB) 


图 9-7 对 数 正 态 阴影 下 的 频谱 利用 率 (ows= SdB) 


一 连续 功率 、 连 续 速 率 
> ERK, ROR 
站 离散 功率 、 离 散 速 率 
vee 固定 速率 、 截 断 式 反 转 


> 


频谱 利用 率 (bit/s/Hz) 


FEA REL (dB) 
图 9-8 瑞 利 衰落 下 的 频谱 利用 率 
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出 的 连续 功率 、 连 续 速率 自 适应 的 最 大 频谱 利用 率 ， 所 有 离散 速率 的 方案 与 这 个 理论 上 
最 佳 的 曲线 相 比 ， 性 能 损失 在 34B 以 内 。 

图 中 还 示 出 了 式 (9-26), 即 国定 速率 的 截断 式 信道 反 转 的 频谱 利用 率 。 它 和 离散 
功率 的 频谱 利用 率 非常 接近 ， 但 这 个 频谱 效率 对 应 的 % 非 常 大 ， 相 应 的 中 断 率 Pu=P(y 
< 力 ) 在 0.1~0.6 范 围 内 变化 。 它 在 信道 条 件 较 好 时 以 高 数 据 速 率 进行 突 发 传输 ， 有 点 像 
分 组 无 线 电 。 图 9-7 中 还 画 出 了 对 数 正 态 阴影 下 完全 信道 反 转 的 频谱 利用 率 ， 即 式 (9- 
25)。 对 于 瑞 利 衰落 ， 完 全 反 转 的 频带 利用 率 是 零 。 图 9-7 和 图 9-8 中 还 画 出 了 传输 速率 
和 传输 功率 都 是 固定 的 非 自 适应 传输 的 频谱 利用 率 ， 此 频谱 利用 率 是 这 样 得 到 的 ,对 式 
(9-31) 中 的 错误 率 按 衰落 分 布 m( 力 进行 平均 可 得 到 平均 错误 率 ， 再 根据 7 和 目标 平均 误 
比特 率 10” 确 定 出 M 的 值 ， 如 例 9.3。 非 自 适 应 传输 虽然 非常 简单 ， 但 其 频谱 效率 非常 差 。 
在 信道 变化 很 快 、 精 确 估计 信道 很 难 时 ， 非 自 适应 的 传输 也 许 是 最 好 的 选择 。 将 目标 错 
误 率 设 为 10-“ 也 可 以 得 类 似 的 曲线 ， 此 时 的 频带 利用 率 和 目标 错误 率 为 10- 时 相 比 存在 
一 定 的 损失 ， 损 失 量 大 致 和 图 9-2、 图 9-3 中 所 示 的 损失 量 差不多 。 


9.3.5 ARKEP 


自 适应 调制 中 ， 衰 落 区 个 数 的 选择 取决 于 信道 的 变化 速度 和 硬件 的 限制 。 它 决定 了 
发 送 端 有 多 少 星座 可 以 选择 , 决定 了 发 送 端 改 变星 座 和 功率 的 频 度 。 如 果 考 虑 信道 估计 、 
反馈 以 及 硬件 限制 等 因素 的 话 ， 一 般 要 求 星 座 图 在 数 十 或 数 百 码 元 周期 内 保持 不 变 。 另 
外 ， 线 性 功放 和 檬 外 辐射 等 因素 也 不 允许 发 送 功率 变化 过 快 。 有 关 硬 件 实现 的 深入 讨论 
参见 文献 [221。 抱 们 现在 来 考虑 信 噪 比 请 留 在 某 一 特定 衰落 区 域 R 中 的 持续 时 间 ， 它 涉 
及 如 何在 区 域 数 和 发 送 功率 /星座 的 变化 速度 之 间 进 行 取 舍 的 问题 。 现 在 我 们 来 讨论 给 
定 衰落 区 域内 信 噪 比 的 持续 时 间 。 

令 亏 表示 7 江 留 在 第 个 衰落 区 的 平均 持续 时 间 ， 4 Aj =YxM;， 其 中 yk RM) S 
同 前 。 第 j 个 衰落 区 为 {7 :4Aj 万 7Y<Aj.1}。 称 元 为 第 个 平均 训 落 区 时 间 (average fade 
region duration，AFRD)。 这 个 概念 类 似 干 3.2.3 节 中 的 平均 表 落 时 间 (average fade 
duration，AFD)。 不 同 之 处 是 ，AFD 是 ) 鲜 留 在 某 个 电 平 之 下 的 平均 时 间 ， 而 AFRD 是 7 
在 滞留 在 两 个 电 平 之 间 的 平均 时 间 。 对 最 差 的 那个 衰落 区 LUj=0)， 这 两 个 概念 相同 。 

的 准确 值 需要 通过 联合 密度 p(y,7) 进 行 复杂 的 推导 , 这 还 是 一 个 尚未 解决 的 问题 。 
不 过 用 3.2.4 节 中 的 有 限 状 态 马尔 可 夫 模 型 可 以 使 问题 得 到 很 好 的 近似 。 该 模型 按时 间 
间隔 T (通常 为 码 元 周期 ) 将 衰落 近似 为 一 个 离散 时 间 的 马尔 可 夫 过 程 。 它 假设 在 每 个 
码 元 周期 内 衰落 值 保 持 在 同一 衰落 区 内 ， 下 一 码 元 周期 内 ， 只 能 转移 到 本 衰落 区 或 邻 
近 的 衰落 区 。 注 意 ， 这 个 近似 模型 得 到 的 深 衰落 持续 时 间 要 比 精确 模型 的 结果 长 中 。 在 
上 述 假设 下 ， 衰 落 区 之 间 的 转移 概率 为 : 


L;aT LT 
“Fg s Pija E Pjj =1— pj jai — Pj j-1 (9-27) 


其 中 已 是 4 的 电 平 通过 率 ， ie a T;-p(A,&yYCA), HERR 
夫 过 程 停留 在 给 定 的 状态 的 时 间 服 从 几何 分 布 〈 见 文献 [24] 的 2.3 节 )， 歼 为 : 


Pija = 
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T E n 
DPjjuct p Ljat Ly 


五 是 电 平 通过 率 和 衰落 分 布 的 简单 函数 。 瑞 利 误 落 的 电 平 通过 率 是 已 知 的 〈 见 文献 
[25] 的 1.3.4 节 ) ， 对 数 正 态 阴 影 误 落 的 电 平 通过 率 未 知 ， 因 为 其 联合 分 布 p(Y,7) 未 知 。 
A (3-44) 给 出 的 瑞 利 衰落 的 电 平 通过 率 为 : 


Lj=y = fpe ^i? (9-29) 


式 中 p=v/4 是 多 普 勒 频率 。 将 式 (9-29) RAK (9-28) 可 知 古 跟 多 普 勒 频率 成 反比 。 
由 于 克 和 4 与 fo 无 关 ， 所 以 ， 如 果 已 知 多 普 勒 频率 为 fo 时 的 区 ， 那 么 多 普 勒 频率 为 fp 时 
85 7,25 


i= (9-28) 


b Pa (9-30) 


表 9-2 列 出 了 fo= 100Hz 的 瑞 利 衰落 !' 在 五 个 衰落 区 (Mi — 0, 2, 4, 16, 64) 中 的 元 值 ， 平 
15 3j 3E 5} HI Jg Y = 10dB(yg = 1.22) fn y -20dB(yg =1.685) 。 其 他 多 普 勒 频率 的 
AFRD 可 利用 表 中 的 值 和 式 (9-30) 得 出 。 从 这 个 表 可 以 看 出 ， 即 使 对 于 高 速 移动 的 环 
境 ， 数 据 速率 为 100k 波 特 时 ， 离 散 速率 离散 功率 自 适应 的 星座 和 发 送 功率 也 能 在 数 十 
到 数 百 码 元 间隔 内 保持 不 变 。 


319-2 fo= 100Hz 时 的 平均 衷 落 区 持续 时 间 忆 


区 域 ` T7l0dB Y= 20dB 
0 2.23ms p" 0.737135 
1 0.83ms 0.301ms 
2 3.00ms 1.06ms 
3 2.83ms 2.28ms 
4 1.43ms 3.84ms 


例 9.4: pita fog ue y -10dB, f5-50Hz, ARSE HM =0,2,4, 16,64, XXAFRD, 


解除 了 多 普 勒 频率 f, - 50Hz 是 户 = 100Hz 的 一 半 外 ， 本 例 中 的 其 他 参数 都 跟 表 9-2 一 
样 。 因 此 ， 由 式 (9-30)， 将 表 中 的 每 个 值 各 以 而/ 向 =2， 即 为 所 求 的 AFRD。 l 


阴影 衰落 下 ， 可 根据 式 (2-50) 给 出 的 自 相 关 函 数 4(5)= 02,6 P REH T, 
式 中 的 6=vyf，v 是 移动 台 的 速度 。 比 如 可 以 近似 成 二 =0.1X./v， 这 时 ， 间 隔 为 元 的 相关 
系数 是 0.9， 如 果 区 域 数 不 是 很 多 的 话 ， 在 元 时 间 内 7 的 变化 极 有 可 能 还 在 同一 衰落 区 内 。 


9.3.6 误 码 率 近 似 的 影响 
前 几 节 介 绍 的 自 适 应 策略 是 在 9.3.1 节 给 出 的 BER 界 的 基础 上 导出 的 。 因 为 是 上 界 ， 


1， 文 献 [26] 研 究 了 有 限 状 态 马尔 可 夫 模 型 对 瑞 利信 道 的 有 效 性 问题 。 
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所 以 ， 实 际 BER 可 能 比 目 标 值 低 。 下 面 我 们 来 看 实际 BER 和 目标 值 到 底 差 多 少 。 系 统 实 
际 达到 的 BER 可 以 通过 仿真 或 更 好 的 近似 式 来 得 到 。 根 据 表 6-1， 戈 雷 码 映射 的 MQAM 
在 高 信 噪 比 下 的 BER 可 以 很 好 地 近似 为 


4 3y R 
^^ gr iri) iis 
对 于 连续 功率 离散 速率 的 自 适 应 调制 ， 第 /个 星座 的 符号 信 噪 比 ) 为 
BO uu (9-32) 
No K 


HA (9-31) 按 每 个 星座 图 进行 平均 可 得 到 一 个 比较 准确 的 平均 BER 解 析 式 ， 为 : 
Y 40(/3/K ) SEn py) dy 


m >M, 
Dyer loge M; Sifu," PC”) SY 


T (9-33) 


其 中 My= e, 
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0 15 20 
平均 分 贝 信 品 比 (dB) 
图 9-9 对 数 正 态 阴 影 下 的 误 比 特 率 (六 个 衰落 区 ) 


对 于 功率 可 变速 率 可 变 的 自 适 应 MQAM 以 及 目标 BER 为 10， 图 9-9 和 图 9-10 分 别 对 
于 对 数 正 态 阴影 衰落 和 瑞 利 衰落 两 种 情形 ， 画 出 了 由 解析 式 (9-33) 得 到 的 BER 和 实际 
仿真 得 到 的 BER。 仿 真得 到 的 BER 比 式 (9-33) 的 理论 值 稍 好 一 些 ， 原 因 在 于 式 (9-33) 是 
在 最 近邻 界 中 取 了 最 大 的 近邻 数 。 当 7 了 > 10dB 时 ， 仿 真 结果 和 理论 结果 都 小 于 目标 误 比 
特 率 10-;。 在 低 信 品 比 时 ， 误 比特 率 超 过 了 目标 值 10-，， 这 是 因为 信 品 比 低 的 时 候 ， 自 
适应 调制 使 用 BPSK 的 机 会 增 大 , 但 式 (9-7) 不 适用 于 BPSK,， 使 得 此 时 的 P 大 于 式 (9-7) 
所 认为 的 值 ， 这 种 情况 下 应 当 使 用 较 松 的 界 (9-6) 。 高 信 哄 比 时 仿真 得 到 的 BER 低 于 目 
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标 值 ， 说 明 图 9-S 和 图 9-6 给 出 的 理论 结果 偏 于 保守 ， 我 们 有 可 能 在 保持 且 标 P 仍 为 10” 的 
条 件 下 ， 还 能 稍微 提高 频谱 利用 率 。 
107 


5 10 


15 
平均 信 噪 比 (dB) 
图 9-10 瑞 利 衰落 下 的 误 比 特 率 (RAE) 


9.3.7 信道 估计 误差 和 估计 延 时 的 影响 


本 节 考 虚 估 计 误 差 和 延 时 带 来 的 影响 ， 此 时 估计 误差 = 了 /7Y*1， 延 时 is=iti. 才 0。 
首先 考虑 估计 误差 。 假 设 发 送 端 不 是 用 真实 值 Y， 而 是 用 其 估计 值 了 来 控制 发 送 功 率 和 
速率 。 由 式 (9-8) ， 误 比特 率 的 界 为 

" -L5y P(y) 

Poly. y) ozel 755 -1 P 

c5 16 9 3 E pA E SX (9-9) 和 最 佳 功率 式 (9-13) 得 到 的 。 当 E= 1 时 ， 

A (9-34) 退化 为 目标 户 。 当 E 关 1 时 ，e> HEBER K, MTERA, €< 1 使 BER 减 小 。 
估计 误差 使 误 比 特 率 成 为 


| = 0.2[5P,]"* (9-34) 


oo oo oo 
P, « | | 0.2[5P,]"?p(y, 7) dy dy = | 0.2[5P, ]"*p(«) de (9-35) 
0 yk 


WR d HE ER Cp (CO) 55 D 0r CR HE ERG p(Y,7) 有 关 ， 后 者 又 取决 于 具体 的 信道 估计 技术 。 
文献 [27] 指 出 ， 采 用 导 频 估计 时 ， 信 号 包 络 和 估计 值 的 联合 分 布 是 双 变量 瑞 利 分 布 。 文 
献 [27] 用 这 个 联合 分 布 来 求解 有 信道 估计 误差 时 非 自 适应 调制 系统 的 错误 率 。 其 分 析 方 
法 可 以 扩展 到 自 适 应 调制 中 。 

如 果 估 计 误 差 不 超 过 一 个 有 限 范围 内 的 话 ， 我 们 可 以 用 式 (9-34) 得 到 其 影响 的 上 
界 。 图 9-11 示 出 误差 为 常量 时 BER 的 增 量 。 从 这 个 图 看 ， 目 标 BER 为 10- 了 时， 估计 误 
差 应 当 小 于 14B， 目标 BER 为 10- 吊 ， 估 计 误 差 应 当 小 于 0.5dB。 因 为 假设 信道 误差 为 党 
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数 ， 所 以 这 个 判断 是 偏 于 保守 的 。 即 便 如 此 ， 利 用 文献 [281 中 提出 的 导 频 估计 技术 、 通 
过 选择 适当 的 参数 ， 可 以 使 估计 误差 保持 在 一 定 的 范围 内 。 当 信道 被 低估 时 (E< 1)， 
BER 会 减 小 ， 但 频谱 利用 率 将 有 一 些 损失 ， 这 是 因为 估计 值 的 均值 了 和 真实 值 的 均值 7 
不 一 样 。 文 献 [29] 中 讲 到 了 平均 功率 估计 误差 的 影响 。 


10° 了 


0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 
估计 错误 (dB) 


图 9-11 估计 错误 给 BER 带 来 的 影响 


现在 假设 信道 估计 完全 正确 (e=1) ， 但 估计 和 反馈 引起 的 时 延 is 不 为 零 。 在 时 刻 i， 
发 送 端 使 用 滞后 的 信道 估计 了 =Yli- 妇 ] 来 调整 发 送 功 率 和 发 送 速率 。 文 献 [30] 中 指出 ， 
以 延 时 后 的 信道 值 为 条 件 时 ， 接 收 信号 服从 莱 斯 分 布 ， 对 这 个 分 布 进行 平均 可 得 到 错误 
率 。 文 献 [30] 还 进一步 提出 了 一 种 自 适应 编码 方法 ， 可 以 减轻 估计 时 延 对 自 适应 调制 的 
影响 。 除 此 之 外 ， 采 用 信道 预测 也 可 以 减轻 这 种 影响 5"。 

也 可 以 用 和 式 (9-34) 业 似 的 方法 得 到 估计 时 延 引 起 的 BER 增 量 。 给 定 信道 信 噪 比 
的 真实 值 为 YH， 延迟 值 为 Yfi 一 记 ， 我 们 有 

-L5yli] — POQli -| 


Po(yli), vti — ia) < 02ex| zi ~—ig])-1 P 


=0.2[5 py, /Yt 一 td] 


定义 Ei, id YUVyG ul], BAI FRM, KARE, SU, LAA 
AAR y= 7Y 四 的 值 有 关 ， 记 其 为 pu 量力。 对 5 和 1) 积分 便 可 得 到 平均 BER。 文 献 [32] 具 体 
给 出 BER 为 


(9-36) 


co oo 
Patial = | [ | 0.2[5 Pro} pi (E | 48] pO) av (9-37) 
YK 


A ydi EDEL TPR, PERKS A. pi (EDM eM BK RK. 
文献 [32] 给 出 了 Nakagami 豪 落 〈《 瑞 利 衰落 是 其 特例 ) 下 ，Pu( 引 7 的 闭 式 解 。 将 这 个 分 布 
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代入 式 (9-37) 可 得 到 瑞 利 衰落 下 的 平均 BER， 它 是 时 延 参数 ij 函 数 ， 图 9-12 按 归 一 化 
时 延 i# 画 出 了 这 个 结果 。 从 图 中 可 知 ， 为 了 使 BER 接 近 目 标 值 ， 由 信道 估计 过 程 和 反 
馈 过 程 造 成 的 总 时 延 应 限制 在 0.001/j 内 。 


Sod BERom10A-3 |i iene bes 
ESLT: MENGN BERo=10^-6 i "à i e TI è : Š UP 


图 9-12 归 一 化 时 延 (ifa) 对 误 比 特 率 的 影响 


9.3.8 自 适应 编码 调制 


在 自 适 应 调制 中 登 加 上 网 格 码 或 点 格 码 能 获得 额外 的 编码 增益 。 通 过 编码 调制 固有 
的 子 集 划分 ， 为 AWGN 信 道 设计 的 网 格 码 (或 点 格 码 ) 可 以 直接 又 加 到 自 适 应 调制 中 ， 
并 具有 相同 的 编码 增益 。 如 8.7 节 所 述 ， 编 码 调制 中 编码 设计 和 星座 设计 是 单独 进行 的 ， 
自 适应 编码 调制 正 是 利用 了 这 一 点 。 
由 于 编码 调制 中 的 信道 编码 增益 基本 上 独立 于 调制 ， 所 以 编码 调制 对 于 速率 和 功率 
都 可 变 的 MQAM 来 说 是 一 种 自然 的 选择 。 我 们 可 以 根据 瞬时 信 噪 比 调整 发 送 功率 和 调 
制 电 平 数 (星座 点 数 )， 而 不 影响 信道 编码 增益 。 
在 图 9-13 所 示 的 编码 调制 框图 中 ， 陪 集 码 的 设计 和 AWGN 信 道 时 相同 ， 即 点 格 结构 
和 卷 积 编码 器 同 8.7 节 中 的 网 格 或 点 格 编码 调制 。 调 制 器 中 的 星座 图 采用 正方 形 点 格 ， 
其 星座 点 数 M 可 调 。MQAM 星 座 图 的 大 小 由 发 送 功率 决定 ， 发 送 功率 的 决定 方式 如 同 
9.3.2 节 中 无 编码 的 情形 ， 取 决 于 瞬时 信 噪 比 和 所 需 的 误 比 特 率 。 
用 G. 表 示 式 (8-87) 给 出 的 编码 调制 的 编码 增益 。 对 式 (9-7) 的 BER 近 似 式 根据 
编码 增益 进行 调整 ， 则 对 于 给 定 的 信 噪 比 y， 有 
Py *20.2e "15 G:/M - D (9-38) 


RPMERERSAMA, WARAH, BH (9-7) 这 个 误 码 率 紧 界 ， 
我 们 可 根据 瞬时 信 噪 比 来 调整 星座 图 大 小 M 以 及 发 送 的 信号 功率 ， 以 维持 给 定 的 误 比 
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特 率 : 
1.5yG. Ply) 


M(y) =1+ GP) P 


(9-39) 


用 于 选择 陪 集 点 的 未 编码 的 比特 数 为 
n(y) —2KN = log;M() — 2(k+r)IN. 
这 个 值 是 随时 间 变 化 的 ， 因 此 需要 对 未 编码 比特 进行 缓冲 排队 ， 如 图 9-13 所 示 。 


自 适应 调制 器 
M (Y), P (y) 


(n(9—&) bit MORE 


图 9-13 自 适应 编码 调制 


每 次 发 送 的 比特 速率 为 logzM(D， 数 据 速率 为 logzM( 力 -2r7N。 可 在 给 定 的 平均 功率 
约束 下 ， 通 过 最 大 化 E = [log2M1 来 最 大 化 数据 速率 。 这 样 得 到 的 最 佳 功 挖 方案 为 : 
PY) _ | l/yo—1l/yKe y 2 yo/K. 

P 0 y < yo/K. 
式 中 Y= wKAEMIEXEBEERHE, K.— KG., KAA (9-10) 给 出 。 这 个 结果 实际 就 是 用 K。 
代替 无 编码 的 功 控 式 (9-13) mik. Ask, 自 适应 的 编码 二 制 相对 于 未 编码 的 自 适应 
调制 有 G. 的 增益 。 将 式 (9-40) RAR (9-29) 可 得 速率 控制 为 


M(y) = (2) (9-41) 


e 


(9-40) 


总 的 频谱 利用 率 为 
Y 
A agnos i ed 9-42 
| oc (2 Jroa (9-42) 


如 果 G. 未 包括 星座 扩展 因子 ， 那 么 必须 从 式 (9-42) 中 减 去 2N， 才 能 得 到 数据 速率 。 
文献 [33] 对 自 适应 编码 调制 有 更 多 的 讨论 ， 并 给 出 了 各 种 不 同 复杂 度 的 自 适应 网 格调 制 
的 频谱 利用 率 曲线 。 其 结果 表明 ， 在 合理 的 复杂 度 下 ， 自 适应 网 格 编码 调制 的 性 能 和 香 
农 界 相差 不 到 5dB， 在 未 编码 的 自 适应 调制 上 又 加 网 烙 码 得 到 的 编码 增益 和 AWGN 信 道 
下 网 格 码 的 编码 增益 大 致 相同 。 
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9.4 一 般 的 M 进 制 调 制 


前 面 提 到 的 自 适应 MQAM 也 可 以 推广 到 其 他 的 M 进 制 调制 中 。 不 管 调制 类 型 是 什 
么 ， 其 基本 原理 是 相同 的 ， 就 是 调整 发 送 功率 和 星座 大 小 ， 在 保证 瞬时 BER 的 前 提 下 ， 
能 使 平均 数据 速率 最 大 化 。 本 节 讨 论 采 用 一 般 的 M 进 制 调制 的 情况 下 ， 连 续 速率 和 离散 
速率 的 最 佳 速率 控制 和 最 佳 功率 控制 。 


9.4.1 连续 速率 的 自 适 应 


首先 考虑 速率 和 功率 都 可 以 连续 调整 的 情形 。 我 们 要 做 的 是 ， 对 于 一 般 的 M 进 制 调 
制 、 给 定 平均 功率 和 目标 误 比 特 率 ， 找 出 能 使 平均 数据 速率 E[k(] 取 得 最 大 值 的 最 佳 
的 功率 控制 P( 办 和 速率 控制 k( 办 =log2M(W， 当 BER 的 精确 值 或 近似 值 可 以 写成 
—c2y(P(y)/P) 

2csky) — c, 

的 形式 时 ， 上 述 的 最 优化 问题 可 以 得 到 简化 ， 式 中 的 c:/、c: 和 c; 是 正常 数 ，cs 是 实 常数 。 
例如 对 于 式 (9-6) 和 式 (9-7) 给 出 的 MQAM 的 BER 界 ，c1=2 或 0.2、c2=1.5、c;3=1、 
c+ 二 1。 通 过 适当 的 曲线 拟 合 ， 多 数 M 进 制 调制 的 BER 可 以 近似 成 这 种 形式 。 

A (9-43) 的 好 处 是 容易 求 逆 ， 这 使 我 们 可 以 把 速率 k( 表 示 为 功率 控制 P(W 和 目 
标 误 比特 率 P 的 函数 ; 


(9-43) 


Ply) % ci e| 


i c2y rm] 
P = ——| P 20,k 20 
k(y) = log? M(y) = | c3 loga|cs in(Ps/ci) P (y) (y) ( 
0 其 他 


为 了 得 到 能 最 大 化 频谱 利用 率 E[K( 办 ] 的 功率 控制 和 速率 控制 ， 可 以 建立 如 下 拉 格 朗 日 函 
数 : 


9-44) 


J(P(y)) = | k(y) p(y) dy + af | : P(y)p(y) dy — P| (9-45) 
最 佳 自 适 应 方案 必 能 以 非 负 的 速率 和 功率 最 大 化 这 个 拉 格 朗 日 函数 ， 所 以 它 满足 
0 Ply) aC, Ky) 30 (9-46) 


aP(y) 


RAA (9-44) PRK, ATMA REA 


ro). (wre P(y) 20, k(y) 30 (9-47) 
P lo 其 他 


其 中 
CIENT. mg 
c4 In( P) /ci) 


X (9-47) 中 的 功率 控制 可 写成 更 简略 的 形式 : 


K= (9-48) 
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P 0 其 他 
其 中 的 常数 /由 平均 功率 约束 条 件 (9-12) 决定 。 

虽然 式 (9-49) 中 的 最 佳 功 控 表 达 式 看 起 来 很 简单 ， 但 它 的 实际 表现 却 与 P; 近 似 式 
(9-43) 中 的 cs 值 有 很 大 的 关系 。 将 MQAM 的 BER 近 似 式 (9-6) 或 (9-7) 应 用 到 式 (9-43), 
得 到 的 最 佳 功 控 就 是 式 (9-13) 给 出 的 注水 法 。 但 我 们 下 面 将 会 看 到 ， 注 水 法 并 不 是 对 
所 有 情形 都 是 最 佳 的 。 

根据 式 (6-16) ， 格 雷 编码 MPSK 的 BER 可 以 较 好 地 近似 为 


hi ee (sr )) VM 


不 过 这 个 表达 式 不 具有 式 (9-43) 的 形式 。 因 为 函数 不 易 求 着， 所 以 无 法 直接 求 
解 出 最 佳 的 速率 控制 和 功率 控制 。 为 此 ， 我 们 考虑 MPSK 误 比特 率 的 三 种 界 ， 它 们 适用 
Tk 2855. | 


-6y (P(y)/P) 
界 1， PyCy) 720.05 e| Stam | (9-51 ) 
—Ty(P(y)/P) 
422: Py) =02exzp| a] (9-52) 
—8y(P(y)/P 
界 3， Poly) 0.25 exo | (9-53) 


图 9-14 画 出 了 这 些 界 及 较 精确 的 近似 式 (9-50)。 可 以 看 出 ， 这 些 界 能 较 好 地 近似 


1$ 20 25 
信 品 比 (dB) 
图 9-14 MPSK 的 误 比 特 率 界 
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A (6-45) 给 出 的 精确 值 ， 特 别 是 在 高 信 噪 比 时 。 

对 于 第 一 个 界 (9-51), 6,720.05, c2=6, 671.99, c 71, 假设 目标 Ps 小 于 0.05， 
则 式 (9-49) PAIK= 一 cy/(csln(Pyc)) 是 正 值 。 因 此 ， 为 了 使 功率 P(y)/P - u— V KHE 
值 ，/ 必 为 正 。 此 外 ， 天 为 正 时 ， 对 任何 P( 六 >0 有 K 力 =0。 这 样式 (9-49) BA, 

Py). | l/yoK -VyK  P(y) 20 
P lo 其 他 

式 中 % 宇 0 是 截止 衰落 深度 ， 低 于 此 值 时 不 发 送信 号 。 这 个 截止 值 也 和 4 一 样 由 平均 功率 约 
束 条 件 (9-12) 确定 。 式 (9-54) 给 出 的 功 控 和 自 适 应 MQAM 中 的 注水 法 功 控 式 (9-13) 
相同 ， 这 是 因为 MPSK 的 BER 界 (9-51) 和 MQAM 的 BER 界 (9-6), (9-7) 相似 。 将 式 
(9-54) 代入 式 (9-44) 可 得 到 相应 的 最 佳 速率 控制 为 : 
(l/ca)log2(Y/Y0) Y > Yo 
0 其 他 


它 也 和 自 适应 MQAM 的 速率 控制 式 (9-16) 有 相同 的 形式 。 

现在 考虑 第 二 个 界 (9-52), ， 此 时 ci= 0.2、 ca 一 人 、 c,71.9, c,— 一 1。 假 设 目标 
P,«0.2, MK= 一 cz/(csln(PwyciD) 是 负 值 。 由 式 (9-44) 可 知 ， 当 天 是 负 值 时 ， 必 须 
> 0 才能 使 K 力 =0， 这 样 ，P( 力 冯 0、K( 力 0 时 的 最 佳 功率 控制 为 ; 


(9-54) 


k(y) = (9-55) 


Py) [&4-VvK ky)20 7 
r= {6 其 他 dm 
再 由 式 (9-44) 可 得 最 佳 速率 控制 为 

Wi P» (c3) logzCy/yo) ^ A Yo (9-57) 


式 中 %= ~ V/Kp Rib RRR, HEF AR AME. ERTA (9-51), 
IER XXE ARPE(P(O 20) E T RA, ECT LR (9-52) ， 正 发 送 速率 条 件 
(k 力 =0) 决 定 了 截止 值 。 可 用 % 把 式 (9-56) 表示 为 
Ply) _ | Myo(-K) + Vy(-K) y 2 yo 
P 0 其 他 
这 是 反 注 水 法 功率 控制 : 由 于 & 是 负数 ， 所 以 当 信 噪 比 在 最 佳 截止 值 % 之 上 时 ， 信 噪 比 
增加 时 发 送 功率 减少 。% 的 值 可 用 平均 功率 约 东 条 件 式 (9-12) RA. 
对 于 第 三 个 界 (9-53), ，ci=0.25、cz=8、c= 1.94、cs=0。 假 设 目标 户 <0.25， 则 
K= 一 cx/(csln(PycD))=c<。 由 式 (9-49), MEDS M 
P(y) „u k(y)20, P(y)20 
AD. 其 他 
这 个 结果 是 开关 传输 ， 发 送 功 率 要 么 是 零 ， 要 么 是 一 个 非 零 的 常数 。 由 式 (9-44) 可 得 
相应 的 最 佳 速率 控制 k( 力 为 


(9-58) 


(9-59) 
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ky) = | kii y > Yo (9-60) 


AF = 一 ln(Pyci)/cah 是 截止 衰落 深度 ， 低 于 这 个 值 时 不 使 用 信道 。 和 前 一 个 界 一 样 ， 
截止 衰落 深度 X% 也 是 由 正 发 送 速率 条 件 决 定 的 。 最 佳 功 控 可 表示 为 % 的 函数 ， 


Ply) _ Ko/yo Y > yo 
P 0 其 他 


式 中 Ko= 一 In(PycyYc:。% 的 值 可 用 平均 功率 约束 条 件 求 得 ， 它 满足 


(9-61) 


K oo 
Fa f p(y)dy =1 (9-62) 
Yo 


因此 ， 对 于 MPSK 误 比特 率 的 这 三 个 界 ， 最 佳 速率 控制 式 (9-55), X (9-57), X 
(9-60) 有 相同 的 形式 ， 但 最 佳 功率 控制 式 (9-54), 5X, (9-58), K (9-61) 的 形式 截 
然 不 同 。 图 9-15 画 出 了 瑞 利 衰落 下 ， 目 标 BER 为 10…， 平 均 信 噪 比 为 7=30dB 时 ， 式 
(9-54)、 式 (9-58), XX (9-61) 所 给 出 的 注水 法 、 反 注水 法 和 开关 功率 法 这 三 种 功率 
控制 。 可 以 注意 到 这 几 种 功 控 的 截止 值 基本 相同 。 从 图 中 同样 可 以 看 出 ， 各 种 功 挖 在 
低 信 噪 比 时 不 相同 ， 高 信 品 比 时 是 基本 相同 的 。 当 Y< 10dB 时 ， 差 别 很 大 ， 而 当 7y> 
10dB 时 ， 它 们 都 迅速 收敛 到 一 个 相同 的 常数 。 图 9-15 中 同时 示 出 的 ?的 累计 分 布 函 数 表 
明 ，?) 小 于 10dB 的 概率 为 0.01。 因 此 ， 低 信 噪 比 时 功 控 的 这 种 差异 对 频谱 利用 率 影 响 不 
大 。 


PIIP 


15 
7 (6B) 


图 9-15 不 同 MPSK 误 比特 率 界 下 的 功率 控制 (ARM. P.—10-°, y=30dB) 
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9.4.2 离散 速率 的 自 适应 


假设 星座 图 集合 为 M = {Mo=0,…, Mn-1}， 其 中 Mo 对 应 无 数据 传输 。 每 个 星座 图 的 
WK Hk; = log; MG =0,…, N 一 1D)， 其 中 心 =0。 每 个 速率 后 U> 0) 对 应 一 个 ) 的 衰落 区 域 
Rj7[5-» ws j=0,…, N-1, y-1=0, N*N-1—99, 当 Y<% 时 ， 不 使 用 信道 。 最 佳 自 适应 设计 
首先 需要 优化 边界 值 %》 0 =0,…, N 一 2)。 仍 然 假设 BER 近 似 具 有 式 (9-43). 的 一 般 形 式 ， 
则 高 于 截止 值 % 时 ， 满 足 目 标 误 比特 率 的 功率 控制 为 
ay -= y-i«y«v (9-63) 
Xm 
mU) gas — 一 c4) (9-64) 
可 用 如 下 的 拉 格 朗 日 UNE *S W-26 


9 h(k 
J(yo. Yi 7*7, Y8-2) = Y. |. p(y) dy + [E ( "an 


h(k;) = 


pty) dy = ] (9-65) 


j=l j=l "Xe 
最 佳 边界 % 是 下 列 方程 组 的 解 
8J 
; O<j<N-2 (9-66) 
由 此 得 到 
yo = o (9-67) 
an SORA ROI. IN i 
cee AE I«i«N-2 (9-68) 
Disco OE 
rr ý Mi) pn ay - =Í (9-69) 
M n- 


9.4.3 平均 BER 目 标 


现在 我 们 考虑 放松 BER 目 标 要 求 ， 不 要 求 每 个 符号 的 BER 都 必须 满足 目标 户 ， 只 要 

求 平均 BER 低 于 目标 的 平均 值 肪 即 可 。 在 这 种 情况 下 ， 除 了 可 以 调整 速率 和 功率 外 ， 我 

们 还 可 以 在 平均 肪 约束 下 调整 胜 时 BER 值 P( 办 。 自 由 度 增加 有 可 能 提高 频谱 利用 率 。 定 
义 自 适应 调制 的 平均 错误 率 为 

5 E[ 每 次 传送 的 误 比 特 数 ] 


zm 9-70 
.二 [每 次 传送 的 比特 数 ] Wo 
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当 比 特 速率 k( 办 可 以 连续 调整 时 ， 上 式 变 为 
: _ [O P,(y)k d 
' = hi à) (y)p(y) dy Tm 
fo^ ky) p(y) dy 


4 k DAS RECTE : 
" Y! Poly p(y) dy | 
iE eS hy SP, p(y) dy 
现在 推导 速率 、 功 率 和 BER 可 连续 控制 时 ， 能 使 频谱 利用 率 E[k( 办 ] 最 大 化 的 最 佳 速 
率 、 功 率 、BER 自 适应 方案 ,约束 条 件 是 平均 功率 了 和 式 《9-71) 给 出 的 平均 BER。 如 
同 瞬 时 BER 约 束 是 一 样 ， 这 是 一 个 标准 的 条 件 极 值 问题 ， 可 用 拉 格 朗 日 法 来 解决 。 只 不 


过 现在 有 两 个 约束 条 件 : 平均 功率 和 平均 BER， 因 此 需要 两 个 拉 格 朗 日 变量 。 有 具体 的 拉 
格 朗 日 方程 为 : 


J(kCy), Ply) = | k(y)p(y) dy 


(9-72) 


+ «| [| Ps(y)k(y)p(y) dy — P, f kp | 


+ «| [ P(y)p(y) dy 一 | (9-73) 
0 
最 佳 速率 控制 和 功率 控制 必须 满足 
9J ðJ 
nh Ba i es -74 
9k) P) O P 


并 且 对 所 有 的 % kK NAP DLAI. 
假设 BER 具 有 式 (9-43) 所 示 的 一 般 形 式 。 定 义 


f(k(y)) = 2*9 — c, (9-75) 


将 式 (9-43) RAR (9-73), RÆA (9-74) 可 得 到 : MPIERMKY, TERA 
利用 率 的 功率 控制 为 


P(y) fiki). =. = fiki? 
E a man) 二 人 上 入， 万 (入 B eee 9-76 
人 sme 0% 
瞬时 BER 为 
A3 Pf(k 
Ply) = ey : ep (9-77) 


此 外 ， 由 式 (9-43), 3X (9-76) WA (9-77) 可 得 到 最 佳 速率 控制 k( 办 是 下 式 的 非 负 解 
或 零 解 。 
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Ai P, — 1 f(k(y)) 1 [pao 
= 一 一 ] a 
TED, P cay LED) yea LPE) sere 


k( py AE Hs A FI PBA, FA 2 AG SERICO IUE H9, IE Se P AE 
RAH 

在 速率 离散 的 情况 下 ， 发 送 速率 在 一 个 固定 的 集合 如 …, kw-! 内 变化 ， 其 中 如 对 应 于 
没有 数据 传输 。 我们 必须 确定 出 一 组 区 域 的 边界 %,…, W-2, 将 速率 指 配 到 区 域 [%-,, X), 
其 中 Y-!=0，%-1=“。 再 根据 平均 功率 和 平均 BER 约 束 条 件 ， 求 解 能 最 大 化 频谱 利用 
率 的 最 佳 速 率 、 功 率 和 瞬时 BER。 因 为 速率 集合 已 定 ， 速 率 和 衰落 区 的 指 配 关系 已 定 ， 
所 以 需要 求解 的 是 最 佳 的 区 域 边界 %, j=0,…, N 一 2。 此 条 件 极 值 问题 的 拉 格 朗 日 函数 
为 : 


N-1 Yi 
Jr Yi Pr) = ok | p(y) dy 
ja na 


sal De f” 


j=l Yj-1 
+ ial | p(y)p(y)dy — e| 
yo 
BIA FDA Rb PC) SE ERU EE RIA 


(PyCy) 一 Papar | (9-79) 


ðJ 
IPO) = (9-80) 
类 似 地 ， 通 过 解 下 列 方程 中 的 % 可 得 到 最 佳 边界 : 
ðJ 
Cie: Osja N- 一 2 (9-81) 
由 式 (9-80) 可 知 ， 最 佳 功 率 和 BER 控 制 必 须 满足 
Py)  —Az | 
aP(y) 二 jy ya &y sy (9-82) 
HA (9-43) 代入 式 (9-82), HA 
P,(y) = PEE yj-i& Y € Yj (9-83) 


式 中 4=Ph/cyNh。 这 个 BER 控 制 类 似 于 注水 法 功 控 ， 信道 质量 好 的 时 候 ， 让 瞬时 BER 
低 一 些 。 现 在 ， 令 式 (9-43) 中 的 BER 等 于 式 (9-83), HRHP, 43 
P(y-Pj(v) ya<y<y (9-84) 
Xm 
PO _ in i A? |e I« jeN-1 (9-85) 
P ciyk; |] —Yc2 
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并 且 对 于 Y< X% 有 P( 力 =0。 由 式 (9-85) 可 见 ，P( 在 边界 % 处 是 不 连续 的 。 
现在 考虑 最 佳 边界 %,…, w- RHA (9-81) 中 的 Ps() 得 到 


1 Aa Pr(y) — P(y) 
P = ~, —-— —- = 2 E 
(Yj) = d Ài At kai = k; 


Arhko=0, P9570, ERRERA, IXSIBIEPOHEXIAHbESK, MX (9-86) BA 
Pi) = Po - = 0< j<N-2 (9-87) 
在 这 种 假设 下 ， 我 们 可 以 得 到 次 佳 的 边界 为 : 


k 
yan ID, I« j«N-1 (9-88) 


0& ja. N -2 (9-86) 


常数 如 和 p 可 通过 数值 搜索 得 到 ， 它 们 必须 满足 平均 BER 约 东 条 件 (9-72) 和 平均 功率 
约束 条 件 


N- 
" BO y)dy =1 (9-89) 


j=l "n2 
注意 ，P(7 在 边界 处 不 一 定 连 续 ， 所 以 式 (9-88) 中 的 边界 是 次 佳 的 ， 这 样 得 到 的 频 谐 
利用 率 也 是 次 佳 的 。 
图 9-16 画 出 了 在 瑞 利 衰 落 信道 下 ， 采 用 平均 BER 目 标 和 瞬时 BER 目 标 时 ， 连 续 速 率 
和 离散 速率 的 自 适应 MQAM 的 平均 频谱 利用 率 。 其 误 比 特 率 采 用 式 (9-7) 的 近似 式 ， 
目标 值 为 10-; 或 10-?。 离 散 速 率 自 适应 采用 了 六 种 MQAM 星 座 图 (七 个 衰落 区 域 )， 
M= {0, 4, 16, T 1024, 4096}。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 相同 的 瞬时 BER 或 平均 BER 目 标 值 


平均 频谱 利用 率 


25 
FAR (dB) ii 
图 9-16 不 同 自 适应 约束 下 的 频谱 利用 率 


> 
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下 ， 四 种 方案 的 频谱 利用 率 十 分 接近 。 对 于 离散 速率 自 适应 ,瞬时 BER 目 标 比 平均 BER 
目标 限制 更 严 ， 但 前 者 的 频谱 利用 率 却 稍 高 ， 这 是 因为 平均 BER 目 标 采 用 的 是 次 佳 的 区 
域 边界 ， 这 个 因素 使 其 频谱 利用 率 有 所 降低 。 


9.5 ”结合 快 衰落 和 慢 衰 落 的 自 适应 技术 


本 节 讨 论 结合 快 衰落 和 慢 衰落 (阴影 衰落 ) 的 自 适应 技术 。 假 设 快 衰落 变化 很 快 ， 
无 法 做 到 精确 测量 并 反馈 到 发 送 端 ， 所 以 发 送 端 只 能 根据 慢 衰 落 进 行 自 适 应 控制 。 瞬 时 
信 噪 比 ; 的 分 布 为 pl7) ，7 是 快 衰落 的 短期 平均 ， 它 随 阴影 衰落 缓慢 变化 ， 其 分 布 
为 p(7)， 它 的 平均 值 为 37。 发 送 端 只 能 根据 了 进行 自 适应 ， 因 此 速率 (7) 和 功率 P(7) 
是 7 的 函数 。 在 快 衰落 和 慢 衰 落 时 功率 控制 都 应 满足 长 期 的 平均 功率 约束 条 件 : 


f P()pCG) dy = P (9-90) 


我 们 也 像 前 面 那样 将 瞬时 BER 近 似 为 式 (9-43) 所 示 的 一 般 形式 。 因 为 功率 和 速率 
是 7 的 函数 ， 故 以 7 为 条 件 的 条 件 误 比特 率 为 


ewe) (9-91) 


Ply | ¥) er ev| 2c3k(7) 一 C4 


发 送 端 不 能 自 适 应 快 衰落 yY， 所 以 不 能 要 求 瞬 时 BER 达 到 某 个 给 定 值 。 但 可 以 自 适应 慢 
衰落 ， 故 可 以 要 求 给 定 阴影 衰落 时 ， 对 快 衰落 进行 平均 后 的 BER 满 足 目 标 值 。 对 于 给 定 
Wy, HAC) RRS AH p(y|7) 进 行 平均 ， 可 得 到 短期 平均 值 : 


P,(F) = [ Py(y | ¥)ply | y) dy (9-92) 
HA (9-91) 代入 式 (9-92) 并 假设 快 衰落 为 瑞 利 衰落 ， 结 果 成 为 ， 
20 m oo —c2yP(7)/P -|a = €i 
M y | " e| 20D ec yj L5pP(y)/P (9-93) 
20» — c, +! 
例如 ， 对 于 MQAM 调 制 ， 利 用 式 (9-7) 的 BER 界 ， 式 (9-93) 成 为 
0.2 
Py) 一 -一 一 一 一 
$0) = PP RT (9-94) 
7-1 
对 式 (9-93) Rit, PA BBS h PNEAR RFR BHI HP CO 0 ER : 
kn) = = loga(e + 2) (9-95) 
式 中 
C2 
(9-96) 


L, ci/ Ps 一 1 
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它 只 取决 于 目标 平均 误 比 特 率 ， 目 标 值 越 小 则 并 也 越 小 。 最 大 化 频谱 利用 率 就 是 最 大 
ft: à; 


EIk) = f tog (ca 


约束 条 件 是 由 式 (9-90) 给 出 的 平均 功率 。 
假设 c,>0， 那 么 这 个 条 件 极 值 问题 和 式 (9-11) 完全 相同 ， 只 是 用 慢 衰 落 7 代替 了 
BEY. 因而 最 佳 功 控 也 是 (9-13) 这 样 的 注水 法 ， 为 
P) A | l/yYo — c4/YK y »cayo/K 
P 0 y < cayo/K 
3 y <coFo/ KM AE FAG. FORA RDM AR POE, HK (9-98) RAR 
(9-95) 得 到 速率 控制 为 


PP) ay osn 


(9-98) 


k(p) = gz( =") (9-99) 
相应 的 平均 频谱 利用 率 为 
ee . 
57 [S (I )rmer M 


可 见 ， 对 于 结合 快 衰落 和 慢 衰 落 的 信道 ， 如 果 功 率 和 速率 只 根据 慢 豪 藻 进 行 自 适应 ， 并 
BX (9-43) 中 的 c,>0， 那 么 满足 平均 BER 约 束 的 最 佳 蕊 控 是 相对 于 慢 衰落 的 注水 法 
功 控 。 

虽然 我 们 的 推导 中 假设 了 快 衰落 为 瑞 利 衰落 ， 但 文献 [34] 中 指出 ， 只 要 式 (9-43) 
中 的 c,>0， 对 于 任意 的 快 衰落 分 布 ， 最 佳 功率 控制 和 速率 控制 都 具有 相同 的 形式 。 这 
是 因为 假设 c*>0 后 ， 正 功率 约束 条 件 决 定 了 不 使 用 信道 的 截止 值 。 如 同 我 们 在 9.4.1 节 
中 所 见 到 的 ， 当 c*< 0 时， 正 速率 约束 条 件 决定 了 截止 值 ， 此 时 的 最 佳 功率 控制 是 反 注 
水 法 ， 而 在 cs= 0 时 则 为 开关 功率 控制 。 


习题 


9.1 假设 瑞 利 衰落 、8-PSK 调 制 ， 求 平均 误 比 特 率 为 瓦 =10-3 所 需要 的 平均 信 品 比 及 相 
应 的 频谱 利用 率 。 假 设 码 元 间隔 7,= 1/B。 

9.2 ”假设 瑞 利 衰落 的 平均 信 噪 比 为 204B， 采 用 截断 式 信道 反 转 。 问 中 断 率 为 0.1 时 的 0 
为 多 少 ? 若 正 常 通信 期 间 的 P,~ 10-，?， 求 所 对 应 的 最 大 MQAM 星 座 大 小 。 

9.3 ”假设 瑞 利信 道 ， 其 了 = 204B， 采 用 QPSK 调 制 ， 如 欲 无 中 断 时 的 P= 10-:， 求 功率 
控制 方案 以 及 相应 的 中 断 率 。 

9.4 ” 某 自 适应 速率 的 MQAM 系 统 只 有 M=4 和 MM= 16 两 种 星座 图 。 目 标 户 近似 为 10-?， 
不 能 满足 这 个 目标 时 不 传 数据 。 

(a) 利用 式 (9-7) 中 的 BER 界 ， 求 满足 目标 BER 时 三 种 传输 方式 (不 传输 、4-QAM、 
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16-QAM) 各 自 对 应 的 ? 值 范围 。 

(b) 假设 瑞 利 衰落 ， 了 7= 20dB ， 求 此 自 适 应 速率 系统 的 平均 数据 速率 。 

(c) 假设 0< ys % 时 用 BPSK 进 行 传输 ， 请 用 式 (9-6) 求 出 BPSK 的 平均 BER。 

9.5 ” 某 自 适应 调制 编码 系统 有 三 种 调制 方式 ， BPSK、QPSK 和 8-PSK， 有 三 种 分 组 码 
编码 ， 码 率 分 别 为 /2、1/3、1/4。 假 设 对 任意 调制 类 型 ， 第 一 种 编码 的 编码 增益 大 致 为 3dB， 
第 二 种 为 44B， 第 三 种 为 dB。 对 所 有 可 能 的 售 噪 比 0< 7Y<， 求 出 能 满足 目标 误 比 特 率 10-? 
的 速率 最 大 的 调制 编码 组 合 (计算 中 可 以 使 用 任何 合理 的 BER 近 似 式 ， 将 编码 增益 直接 加 到 
信 骂 比 上 )。 假 设 任何 调制 编码 组 合 都 不 能 达到 目标 BER 时 ， 不 传输 数据 。 对 于 平均 信 噪 比 
为 20dB 的 瑞 利 衰落 ， 求 该 系统 的 平均 数据 速率 。 

9.6 证明 在 功率 约束 条 件 式 (9-12) F, X (9-13) 给 出 的 注水 功 控 可 以 使 频带 利用 
率 式 (9.11) 最 大 化 。 证 明 时 先 建立 拉 格 朗 日 方程 ， 对 其 微分 ， 再 得 到 基 优 功率 分 配 。 同 时 
证 明 ， 采 用 这 种 功率 分 配 时 的 速率 控制 为 式 (9-16) 。 

9.7 ”本题 比较 自 适应 系统 和 非 自 适应 系统 的 频谱 利用 率 

(a) 利用 式 (9-7) 中 MQAM 的 BER 紧 界 ， 求 瑞 利 衰落 下 的 平均 BER 作 为 M 和 了 的 函数 。 

(b) 假设 瑞 利 衰落 ，7= 20dB。 利 用 (a) 中 的 结果 求 出 目标 平均 BER 为 10- 所 对 应 的 
最 大 星座 。 

(c) 将 (b) 中 得 到 的 频谱 利用 率 和 图 9-3 中 相同 套数 的 自 运 应 调制 的 频谱 利用 率 相 比 较 。 
自 适应 系统 和 非 自 适应 系统 的 频谱 利用 率 相差 多 少 ? 

9.8 考虑 平均 信 喉 比 为 20dB 的 瑞 利 衰落 信道 ， 假 设 目标 误 比 特 率 为 10…。 

(a) 对 于 速率 可 变 功 率 可 变 的 MQAM， 求 最 佳 的 速率 控制 和 功率 控制 ， 以 及 截止 值 
HK, 

(b) 对 于 (a) 中 的 自 适 应 方案 ， 求 平均 频谱 利用 率 。 

(c) 比较 (b) 的 频谱 利用 率 和 X% 经 过 优化 了 的 截断 式 信道 反 转 的 频谱 利用 率 。 

9.9 考虑 一 个 四 状态 的 离散 时 变 AWGN 信 道 。 假 设 发 送 功率 固定 为 天 时 ， 这 四 种 信道 
状态 下 的 接收 信 品 比分 别 为 5= 5dB、X%= 10dB、X%= 15dB、X%=20dB。 各 信道 状态 的 出 现 概 
率 为 p(M)=0.4、P(X)=P(O)=P(O)=0.2。 假 设 目标 误 比 特 率 为 10-:。 

(a) 对 于 连续 速率 的 自 适 应 MQAM， 求 最 佳 的 功率 控制 和 速率 控制 。 

(b) 求 这 种 最 佳 自 适应 方案 的 平均 频谱 利用 率 。 

(c) 求 此 信道 下 的 截断 式 信道 反 转 功率 控制 ， 以 及 所 能 达到 的 最 大 数据 速率 。 

9.10 ”考虑 平均 信 噪 比 为 20dB 的 瑞 利 衰落 信道 ， 要 求 的 误 比 特 率 为 10-:。 假 设 星 座 图 的 
大 小 限制 为 0、2、4、16、64 及 256， 求 截断 式 信 道 反 转 下 的 频谱 利用 率 。 

9.11 考虑 平均 信 品 比 为 20dB、 多 普 勒 频 率 为 80Hz 的 瑞 利 衰落 信道 ， 要 求 的 误 比 特 
率 为 10-:。 

(a) 假设 自 适 应 MQAM 的 星座 图 大 小 限制 为 0、2、4、16 和 64。 若 yx = 0.1， 求 出 每 一 
种 星座 图 所 对 应 的 衰落 区 及 。 并 求 该 自 适应 调制 的 平均 频谱 利用 率 以 及 每 个 误 落 区 只 的 平均 
出 现时 间 。 如 果 码 元 间隔 7T,=B-!， 问 每 一 种 星座 大 约会 连续 发 送 多 少 个 符号 ? 

(b) HAR (9-33) 求 出 该 自 适 应 方案 的 精确 误 比 特 率 ， 它 和 目标 误 比 特 率 有 何 差别 ? 
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9.12 考虑 平均 信 品 比 为 20d4B、 多 普 勒 频率 为 80Hz 的 瑞 利 衰落 信道 ， 信 号 带宽 为 
30kHz， 楼 求 的 误 比 特 率 为 10-?。 

(a) 假设 速率 可 变 功 率 可 变 的 MQAM 系 统 中 估计 误差 &=7/7 均 匀 分 布 在 0.5 和 1.5 之 间 ， 
求 该 系统 的 平均 误 比 特 率 ， 

(b) 候 设 速率 可 变 功 率 可 变 MQAM 系 统 中 发 送 端 的 信 强 比 估计 ?同时 存在 延 时 和 随机 
误差 :7(?) =Y(1-T)+Yel1) ， 为 了 计算 平均 误 码 率 ， 我 们 需要 什么 样 的 联合 分 布 ? 

9.13 ” 著 虑 平均 信 噪 比 为 20dB 的 瑞 利 信道 以 及 编码 增益 为 34B 的 自 适 应 网 格 码 MQAM 
系统 。 假 设 目标 误 比 特 率 为 10-:， 求 最 佳 的 功率 控制 和 速率 控制 ， 以 及 相应 的 平均 频谱 利用 
率 。 

9.14 根据 第 6 章 ， 非 第 形 MQAM 的 P, 界 为 


P, "ux a) 
log, M lar 


RM = Sit, FAK (9-43) 的 一 般 形 式 近似 此 BER 时 的 c'、cz、c*、c 的 值 。 可 以 使 用 任何 曲线 
拟 合 方法 。 画 出 0< <30d4B 时 的 两 种 BER 曲 线 。 

9.15 iB]; 当 功 率 约束 为 了 ，k( 办 由 式 (9-44) 给 出 时 ， 式 (9-47) 给 出 的 功 控 能 最 
大 化 平均 频谱 利用 率 E[K(7]。 

9.16 本题 在 BER 界 (9-51), (9-52) 和 (9-53) 的 基础 上 研究 最 佳 的 自 适应 MPSK 调 
制 。 假 设 瑞 利 衰落 (7 为 指数 分 布 ， 了 = 30dB ) ， 目 标 误 比 特 率 为 PP= 107, 

(a) 截止 衰落 深度 % 必 须 满 足 


Jue Grm e 


其 中 的 K 由 式 (9-48) 给 出 ， 求 采用 不 同 BER 界 所 得 到 的 截止 值 %。 

(b) 画 出 这 三 种 界 下 P(Y)/P 和 k( 办 的 曲线 ，? 的 范围 是 0~30dB。 并 说 明 ， 在 不 同 界 下 ， 
% 是 由 正 功率 决定 的 还 是 由 正 速率 决定 的 。 

(c) 在 低 信 噪 比 时 ， 不 则 界 对 应 的 功率 控制 有 何不 同 ? 高 信 噪 比 时 又 如 何 ? 

9.17 证 明 : 对 于 离散 速率 控制 的 一 般 M 进 制 调制 ， 能 满足 贬 时 BER 有 目标 的 功率 榨 制 由 
A (9-63) 给 出 。 闻 时 证 明 ， 利 用 拉 格 朗 日 函数 式 (9-65) 得 到 的 最 大 频谱 利用 率 对 应 的 边 
FAAA (9-67) 和 式 (9-68), 

9.18 ”请 证 明 ， 对 于 平均 BER 约 束 的 一 般 M 进 制 调制 ， 从 拉 格 朗 日 函数 式 (9-80) 导出 
最 佳 功率 控制 和 BER 控 制 必然 满足 式 (9-82)。 再 从 式 (9-82) 导出 BER 控 制式 (9-83)， 从 
式 (9-83) 导出 功率 控制 式 (9-84) 和 (9-85)。 最 后 再 从 式 (9-81) 证 明 最 佳 区 域 边界 必然 
满足 式 (9-86). 

9.19 ”假设 自 适应 MPSK 的 星座 图 限制 为 : 没有 数据 传输 ， 或 者 M=2、4、8、16。 假 
设 其 误 比 特 率 可 用 式 (9-51) 近似 。 omm o c dg 在 0 大 7< 
30dB 范 围 内 画 出 其 曲线 ， 并 求 出 平均 频谱 利用 率 。 假设 瑞 利 信道， -20dB, 目标 误 比 特 
3K2510^*, 

9.20 ”考虑 与 上 题 相 同 的 离散 速率 自 适应 MPSK， 但 BER 约 束 是 平均 值 为 10-4， 而 不 是 
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瞬时 值 。 假 设 瑞 利信 道 ， 了 =204B。 求 最 佳 离散 速率 连续 功率 自 适应 方案 及 其 相应 的 平均 频 
谱 利 用 率 。 

9.21 ”考虑 结合 了 快速 瑞 利 衰落 和 慢 速 对 数 正 态 阴影 衰落 的 信道 ， 其 分 贝 平均 的 信 噪 比 
是 uvu= 20dB (同时 对 快 衰落 和 慢 误 落 平 均 ) oy = 8dB。 假 设 自 适应 MPSK 系 统 只 适应 阴 
影 衰 落 ， 目 标的 平均 误 比特 率 为 10:。 请 利用 式 (9-51) 的 BER 近 似 式 ， 求 出 能 最 大 化 平均 
频谱 利用 率 ， 并 能 满足 平均 误 比特 率 目标 值 且 为 慢 衰 落 7 的 函数 的 最 佳 功率 控制 和 速率 控制 ， 
并 求 出 相应 的 平均 频谱 利用 率 。 

9.22 我 们 在 9.5 节 中 讨论 了 结合 瑞 利 衰落 和 阴影 衰落 时 ， 能 满足 目标 的 平均 误 比 特 率 ， 
并 能 最 大 化 平均 频谱 利用 率 的 速率 和 功率 自 适 应 .推导 过 程 采用 了 c,>0 的 BER 近 似 式 (9-43)。 
现在 请 按 c,<0 推 导 相应 的 功率 控制 和 速率 控制 。 提 示 这 个 推导 过 程 类 似 于 使 用 第 二 个 
MPSK 误 比特 率 界 的 连续 速率 自 适应 ， 结 果 也 同样 是 反 注水 法 功率 控制 。 

9.23 ”仍然 考虑 上 题 中 结合 瑞 利 衰落 和 阴影 衰落 的 信道 下 ， 满 足 目标 误 比 特 率 时， 能 
最 大 化 平均 频谱 利用 率 的 速率 自 适 应 和 功率 自 适应 。 但 本 题 假设 式 (9-43) 中 的 c,=0。 请 
Hc, 0 推导 相应 的 功率 控制 和 速率 控制 。 提 示 : 这 个 推导 过 程 类 似 于 9.4.1 节 中 用 第 三 个 
MPSK 误 比特 率 界 的 情形 ， 结 果 也 是 开关 功率 控制 。 
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108 多 天 线 和 空 时 通信 


本 章 主 要 考虑 发 送 端 和 接收 端 均 有 多 个 天 线 的 系统 ， 通 常 称 为 多 人 多 出 (multiple- 
input multiple-output, MIMO) 系统 。 多 天 线 系统 可 以 通过 复 用 来 提高 数据 速率 ， 也 可 
以 通过 分 集 来 提高 性 能 。 第 7 章 中 已 经 讨论 了 分 集 ，MIMO 系 统 中 的 发 送 天 线 和 接收 天 
线 都 能 进行 分 集 。 复 用 是 利用 信道 增益 矩阵 的 结构 来 获得 独立 的 信号 通路 ， 从 而 可 以 在 
这 些 通路 上 发 送 独 立 的 数据 。 确 切 地 说 ，MIMO 最 初 引起 人们 关注 是 因为 Winters"、 
Foschini™, Gans "和 Telatar*4 等 人 预言 说 ， 发 送 端 和 接收 端 配 置 多 个 天 线 能 显著 提高 频 
谱 效 率 。 获 得 这 些 频谱 效率 增益 一 般 需要 接收 端 甚至 发 送 端 精确 已 知 信道 信息 。 除 了 频 
谱 效 率 增益 外 ， 利 用 智能 天 线 技 术 还 可 以 有 效 地 减少 ISI 和 来 自 其 他 用 户 的 和 干扰。 通过 
MIMO 技 术 获 得 性 能 增益 的 代价 是 增加 安装 多 个 天 线 所 需要 的 空间 和 功 耗 (这 个 问题 对 
于 小 型 的 手持 终端 尤其 突出 )， 再 就 是 增加 了 多 维 信号 处 理 的 复杂 度 。 本 章 将 研究 多 天 
线 的 各 种 不 同 用 法 ， 并 找到 各 自 的 性 能 优势 。 文 中 要 用 到 矩阵 理论 中 的 一 些 主要 结果 ， 
附录 C 对 此 进行 了 简单 回 题 。 


10.1 窄带 MIMO 模 型 


这 一 节 主 要 考虑 窄带 MIMO 信 道 。 图 10-1 所 示 为 窄带 点 对 点 通信 系统 ， 发 送 端 天 线 
数 为 M,， 接 收 端 天 线 数 为 M,。 此 系统 可 由 下 面 的 离散 时 间 模 型 来 表示 : 


yı hi =- him, Xi ni 
: |= E t : ELT E 
YM, hui c5 Aue, XM, nM, 


也 可 简单 表示 为 y=Hx+n。x 代 表 M, 维 发 送 符 号 ，n 代 表 M, 维 噪声 向 量 ， 五 为 M,x M, 的 信 
道 增益 和 矩阵， 其 中 的 代表 从 发 送 天 线 ) 到 接收 天 线 i 的 信道 增益 。 假 设 信道 带宽 为 B， 复 
高 斯 噪声 的 均值 为 零 、 协 方差 矩阵 为 OCTw， 其 中 oA Etn?]= No。12 ，Nw2 是 信道 噪声 的 


hy 


hu, a, 


M e 


图 10-1 MIMO# 4 
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功率 谱 密 度 。 简 单 起 见 ， 我 们 可 以 把 发 送 功率 为 P， 噪 声 功率 为 of 的 情形 等 价 成 发 送 功 
率 为 Pa=p， 将 p 理 解 为 归 一 化 信道 增益 条 件 下 每 接收 天 线 的 平均 信 噪 比 (SNR)。 此 时 
输入 符号 满足 


M, 

y Elxx?]=p (10-1) 

i=l 
或 者 相当 于 Tr (R:)=p， 其 中 Tr (8RJ) 代 表 输 入 协 方差 矩阵 R Ep Hi. 

关于 发 送 端 和 接收 端 是 否 已 知 信道 增益 矩阵 如 ， 我 们 可 以 做 出 不 同 的 假设 ， 发 送 端 
信道 边 信 息 (channel side information at the transmitter, CSIT) 和 接收 端 信道 边 信息 
(channel side information at the receiver, CSIR), 。 静 态 信 道 一 般 可 以 假设 CSIR ， 因 为 其 
信道 增益 容易 通过 发 送 导 频 序列 进行 信道 估计 来 获得 。 有 关 MIMO 信 道 估计 的 技术 详 见 
文献 [6] 的 3.9 节 。 如 果 存 在 反馈 信道 的 话 ， 接 收 端的 CSIR 可 以 反馈 给 发 送 端 ， 从 而 得 到 
CSIT; 在 双向 通信 系统 中 ， 也 有 可 能 无 需 反 馈 信 道 ， 利 用 电波 传播 的 互 易 性 来 得 到 
CSIT。 当 发 送 端 和 接收 端 都 不 知道 信道 状态 时 ， 一 般 可 以 假设 信道 增益 矩阵 具有 某 种 分 
布 模型 。 最 常用 的 模型 是 零 均值 空间 白 (zero-mean spatially white, ZMSW) 模型 。 在 
这 个 模型 中 ， 五 的 元 素 是 独立 同 分 布 的 零 均 值 、 单 位 方差 的 复 循环 对 称 高 斯 随机 变量 '。 
除非 男 有 说 明 ， 我 们 始终 采用 ZMSW 模 型 。 也 有 可 能 矩阵 元 素 是 复 循环 对 称 高 斯 随机 变 
量 ， 但 均值 不 为 零 ， 或 者 协 方差 矩阵 不 是 单位 阵 。 一 般 来 说 ， 对 信道 信息 和 五 的 分 布 假 
设 不 同时 ， 相 应 的 信道 容量 和 空 时 编码 方法 一 般 也 不 同 。 
接收 信号 的 最 佳 解码 是 最 大 似 然 解 调 。 如 果 每 根 发 送 天 线 上 调制 的 符号 是 从 大 小 为 

lx] 的 符号 集中 选 出 的 ， 那 么 由 于 发 送信 号 在 接收 端 互相 耦合 ， 最 大 似 然 解 调 需 要 搜索 
所 有 输入 向 量 ， 生 个 输入 向 量 有 AM, 个 符号 ， 所 有 可 能 的 向 量 有 yl 个 。 对 于 一 般 的 信 
道 矩阵 来 说 ， 如 果 发 送 端 不 知道 吾 ， 最 大 似 然 解 调 的 复杂 度 很 难 降 低 ， 即 使 对 较 少 的 发 
送 天 线 数 ， 译 码 复杂 度 也 非常 大 。 但 在 下 节 中 将 会 看 到 ， 如 果 发 送 端 知道 信道 信息 ， 那 
么 接收 端 译 码 的 复杂 度 可 以 大 大 降低 。 


10.2 MIMO 信 道 的 并 行 分 解 


我 们 在 第 7 章 提 到 ， 多 个 发 送 或 接收 天 线 可 以 带 来 分 集 增益 。 发 送 端 和 接收 端 都 配 
有 多 个 天 线 时 ， 还 可 以 获得 另外 一 种 增益 ， 称 作 复 用 增益 (multiplexing gain), MIMO 
系统 的 复 用 增益 来 源 于 MIMO 信 道 可 以 分 解 成 R 个 并 行 的 独立 信道 。 在 这 些 独 立信 道上 
传输 多 路 数据 ， 数 据 速率 就 可 以 比 单 天 线 系统 提高 R 倍 ， 这 个 提高 的 倍数 就 是 复 用 增益 。 
这 一 节 我 们 将 介绍 怎样 从 MIMO 系 统 中 获得 这 些 独立 信道 。 

考虑 一 个 M, x M, 的 MIMO 人 信道， 发 送 端 和 接收 端 都 已 知 信道 增益 矩阵 百 。 令 Rr 表 


1， 如 果 对 于 任意 的 BE [0,2r]， 复 随机 变量 矢量 x 的 分 布 与 ez 的 分 布 相 同 ， 则 称 x 为 循环 对 称 的 。 
因此 zx 的 实 部 和 虚 部 必然 是 独立 同 分 布 的 。 若 xz 为 循环 对 称 ， 取 人 Fr 可 得 6[rl]=0， 取 9-A/2 可 得 
Elxx7]=0， 即 x 是 常 坟 的 随机 向 量 (proper random vector)。 上 反之 ， 若 零 均值 的 复 随 机 向 量 x 为 常 
态 ， 则 它 是 循环 对 称 的 。 
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示 吾 的 秩 。 由 附录 C 可 知 ， 对 任意 的 五 ， 可 进行 如 下 的 奇异 值 分 解 (singular value 
decomposition, SVD): 
H-UXV" (10-2) 

K'hM, x M, 的 矩阵 本 和 AM, x M, 的 和 矩阵 V 是 酉 阵 '，M, x M, 的 矩阵 过 是 由 五 的 奇异 值 {oj} 构 
成 的 对 角 阵 。 这 些 奇异 值 中 有 Re 个 不 为 零 ， 并 且 o, = h, RPA 为 HH 的 第 i 大 特征 
值 。 因 为 矩阵 五 的 秩 Re 不 可 能 超过 它 的 行 数 或 列 数 ， 所 以 Rn min(M,，M,)。 满 秩 的 情 
RA EKA IH, (rich scattering environment), UEBER, =min(M,，M,)。 其 他 情况 可 能 
是 低 秩 的 ， 若 某 个 信道 中 右 的 元 素 高 度 相 关 ， 其 秩 可 能 会 降 为 1。 

用 发 送 预 编码 (transmit precoding) 和 接收 成 形 (receiver shaping) 对 信道 的 输入 
输出 x 和 y 分 别 进行 变换 ， 就 可 以 实现 信道 的 并 行 分 解 。 发 送 预 编码 将 输入 向 量 + 经 线性 
变换 r=Vx 后 作为 天 线 的 输入 ， 接 收成 形 将 信道 的 输出 y 乘 以 UV*， 如 图 10-2 所 示 。 


x x 


y 


Ee 


图 10-2 发 送 预 编码 和 接收 成 形 


发 送 预 编码 和 接收 成 形 将 MIMO 信 道 变换 成 Re 个 并 行 的 单 人 单 出 〈single-input 
single-output, SISO) 信道 ， 其 输入 为 去 ， 输 出 为 了 。 这 一 点 可 从 奇异 值 分 解 得 到 : 


F=U (Hx +n) 
2U'"(UXVx +n) 
=U" (UEV Vi +n) 
-UPUXV"Viz -U"n 
-E£xn 


Keep a-U"m, SEAHAM MY HE, HORE RISE Le Pie EMROR DI Hh, 
nfi n 是 同 分 布 的。 这 样 ， 发 送 预 编码 和 接收 成 形 将 MIMO 信 道 变 换 成 了 Rs 个 独立 
的 并 行 信道 ， 第 ;个 信道 的 输入 为 去 . MUAY, WEA A. RAG. KS, 
之 间 是 有 关联 和 的， 它们 都 是 吾 的 函数 。 不 过 由 于 这 些 并 行 信道 并 不 相互 干扰 ， 所 以 我 
们 说 这 些 信 道 是 通过 总 发 送 功率 联系 在 一 起 的 一 组 独立 信道 。 并 行 分 解 如 图 10-3 所 示 。 
并 行 的 信道 互 不 干扰 ， 使 得 最 大 似 然 解 调 的 复杂 度 随 Rs 线性 增长 。 此 外 ， 通 过 在 这 些 
信道 上 发 送 独 立 数据 ，MIMO 的 数据 速率 将 是 单 天 线 系统 的 Rs 倍 ， 即 复 用 增益 为 Rs。 
但 需 注意 ， 每 个 信道 的 性 能 与 0: 有 关 。 下 一 节 将 结合 MIMO 信 道 的 香农 容量 详细 分 析 
复 用 增益 。 


|. 说 U 和 V 是 西 阵 的 意思 就 是 UU=Iy,、V*V=ly,。 
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X » 


dod do 


图 10-3 MIMO 信 和 道 的 并 行 分 解 
$410.1; MIMOS if $5 44 i£ Hf BH 


0.1 03 07 
los 0.4 | (10-3) 
10.2 06 08 
求 等 价 的 并 行 信道 模型 。 
解 : 瓦 的 奇异 值 分 解 为 
-0.555 0.3764 -0.7418][1.3333 0 0 
ZR. -0.9176 E 0 0519 0 | 
-0.7619 -0.1278 -0.6349|| 0 0 0.0965 
-0.2811 -0.7713 -0.5710 (10-4) 
[oe -0.3459 a7 
-0.7736 0.5342 -0.3408 


f RA 3A dbEE ARE, MRe=3, TH PMHAIAHA MA, MA 909 4 O=1.3333. 
=0.5129、G=0.0965。 可 以 看 到 ， 信 道 增 益 逐 渐 减 小 ， 第 三 个 信道 的 增益 非常 小 ， 这 个 信 
道 要 么 差错 率 很 高 ， 要 么 信道 容量 很 小 。 


10.3 MIMO 信道 的 容量 


本 节 讨 论 MIMO 信 道 的 香农 容量 ， 它 是 能 够 以 任意 小 差错 率 传输 的 最 大 数据 率 。 中 
断 容量 则 定义 为 能 使 中 断 率 不 超过 某 个 值 的 最 大 数据 率 。 信 道 容量 的 大 小 和 收发 两 端 是 
否 已 知 信道 增益 矩阵 或 其 分 布 有 关 。 本 节 先 给 出 不 同 信道 信息 假设 下 静态 信道 的 容量 ， 
它 是 其 后 所 讨论 的 衰落 信道 容量 的 基础 。 
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10.3.1 静态 信道 


MIMO 信 道 的 容量 是 SISO 信 道 的 互信 息 公 式 (4-3). 在 和 矩阵 信道 下 的 扩展 。 静 态 信 
道 下 ， 接 收 端 可 以 容易 地 对 瑟 做 出 很 好 的 估计 ， 因此 本 节 假 设 有 CSIR。 在 此 假设 下 ， 
信道 容量 由 信道 输入 向 量 x 和 输出 向 量 y 之 间 的 互信 息 确定 : 


C max (X,Y) e mes HOn) - HOP 1x] (10-5) 


PHY) By, HOYIX)AEyIx i, MME S59,4.145'. Ae SLE, 
H(YXX)-H(n), PH) AR. RA mA, PUA E 
BERK yA. 
若 给 定 输入 向 量 x 的 协 方差 矩阵 为 尺 ， 那 么 MIMO 信 道 输出 y 的 协 方差 矩阵 尺 为 

R, = Ejyy" ] - HR, H" + Iy, (10-6) 
HEUER, EHH 3:46 EG R, 的 所 有 随机 向 量 中 ， 零 均值 循环 对 称 复 高 斯 (zero-mean, 
circularly symmetric complex Gaussian, ZMCSCG) BALA ATA. at 4A i 
zx 是 ZMCSCG 了 时 ，? 才 是 ZMCSCG， 所 以 ZMCSCG 是 式 (10-5) 中 x 的 最 佳 分 布 ， 功 率 约束 
条 件 是 Tr (R,)=p。 于 是 ,我 们 有 HOY) = Blog; det[neR, ], H(n) = Blog, det[nel,, ] ,从 而 互信 
息 为 


I(X;Y) = Blog, det(I,,  HR,H"] (10-7) 


文献 [3]、[5] 针 对 多 天 线 系统 的 互信 息 导 出 了 此 式 ， 它 也 出 现在 早期 关于 MIMO 的 文献 
[7~8] 中 ， 以 及 关于 ISI 信 道 矩阵 模型 的 文献 [9~10] 中 。 

MIMO 信 道 的 容量 就 是 所 有 满足 功率 约束 条 件 的 输入 协 方差 矩阵 R, 中 ,使 《10-7) 
的 互信 息 最 大 ， 即 


C= Blog, det[I, + HR,H" 
a Pha. Uy, ,H'] (10-8) 


其 中 det[4] 是 矩阵 4 的 行列 式 。 很 明显 ， 最 优 的 RR 取决 于 发 送 端 是 否 知道 万 。 下 面 我 们 根 
据 不 同 的 发 送 端 CSI 假 设 来 考虑 这 个 最 优 问 题 。 

1. 发 送 端 已 知 信道 : 注水 法 

对 于 给 定 信道 矩阵 为 五 的 MIMO 信 道 ， 当 发 送 端 和 接收 端 均 都 已 知 囊 时 ，10.2 节 所 
述 的 MIMO 分 解 可 以 简化 信道 容量 的 分 析 。 具 体 而 言 ， 信 道 容量 等 于 总 发 送 功率 在 各 个 
信道 之 间 最 优 分 配 后 ， 各 个 独立 并 行 信道 的 容量 之 和 。 最 优 功率 分 配 就 是 通过 优化 协 方 
EPHE (10-8) 最 大 化 的 结果 。 将 奇异 值 分 解 (10-2) 代入 (10-8)， 利 用 西 阵 性 质 
可 以 得 到 收发 两 端 都 已 知 信道 时 MIMO 信 和 道 的 容量 为 


C= EXT +0; p) (10-9) 
其 中 R 是 五 的 非 零 奇异 值 的 个 数 。 由 于 MIMO 信 道 可 分 解 成 Rs 个 并 行 信道 ， 因 此 称 其 自 


1。4.1 节 定义 了 随机 标量 的 炉 ， 此 定义 同样 适用 于 随机 笑 量 。 


10.3 MIMO4g if 65 EE 215 


由 度 (degree of freedom) JGR,, FAT pzP/o', A (10-9) 所 示 的 容量 也 可 以 根据 第 i 个 
THEN, 


Piyi 
C= B (1+ 22)- Blo (1+ m) 10-10 
P: emu log: Pi: mu £2 P ( ) 


Ht r= PI ”是 满 功率 时 第 i 个 信道 的 信 噪 比 。 上 式 表 明 ， 高 信 品 比 时 ， 信 道 容量 随 
信道 的 自由 度 线性 增长 ， 相 反 ， 低 信 噪 比 时 ， 所 有 功率 都 会 分 配 在 信 噪 比 最 大 ( 即 o? 
最 大 ) 的 那个 信道 上 。 式 (10-10) 与 平 衰 蒂 信 道 的 式 (4-9) 或 频率 选择 性 衰落 信道 的 
X (4-23) 类 似 。 其 最 优 解 是 MIMO 信 道 的 注水 法 功率 分 配 ， 


P, [Myo-Myi Yi > Yo 
wal) pea (10-11) 
其 中 % 为 某 个 门限 值 。 由 此 得 到 容量 为 
c=} B log, (7^) (10-12) 


iyi ayo 


$410.2, 对 于 例 10.1 给 出 的 MIMO 信 道 ， Mik p= P/o2 =10dB, B=1Hz ， 求 信道 容重 和 
最 优 的 功率 分 配 。 

R: 由 例 10.1 可 知 ， 信 道奇 异 值 分 别 为 ai=1.3333、o 20.5129, 0,20.0965, 
由 y,- 109? FAY =17.7769, %=2.6307, 4=0.0931, 假设 所 有 并 行 信道 都 分 配 有 功率 ， 于 
么 由 功率 约 尔 条 件 可 得 


EE d 3 
—--—j)= 一 =1 — =12. 

(55 ~) = 1 = Di 12.1749 
4% %=0.2685, iè 4 p=0.0931<p=0.26857 Hh, FLUG — A E CE] 985m, 2 aE f 
Rite HAF I 

(t-t) =1 = 2a Els 

iai YO Yi Yo iml 
解 得 %=1.392<% ， 这 个 为 即 为 正确 的 门限 什 。 从 而 P11P=1/1.392 一 1/%， 因 此 PY/P=0.662、 
PyP=0.338。 客 量 为 C=logs(%/%)+log:(%/%)=4.59, 

对 于 有 一 个 发 送 天 线 和 多 个 搂 收 天 线 的 单 入 多 出 系统 (single-input multiple-output, 
SIMO) ， 或 者 有 多 个 发 送 天 线 一 个 接收 天 线 的 多 人 单 出 系统 (multiple-input single- 
output, MISO), ， 也 可 以 定义 出 收发 都 有 理想 信道 信息 时 的 容量 。 这 些 信 道 可 以 通过 多 
天 线 获得 分 集 增益 和 阵列 增益 , 但 没有 复 用 增益 。 当 发 送 端 和 接收 端 都 已 知 信道 信息 时 ， 
其 容量 等 于 信号 在 发 送 端 或 接收 端 进行 最 大 比 合并 后 得 到 的 SISO 信 道 的 容量 ， 
3X C= Blog, (1+ p 惧 户 ， 其 中 p=P/yo*， 信 道 矩 阵 吾 变 成 了 信道 增益 向 量 &， 最 优 权 值 向 量 


276 第 10 章 ”多 天 线 和 空 时 通信 


是 C= h" hl 。 

2. 发 送 端 未 知 信道 : 平均 功率 分 配 

假设 接收 端 已 知 信道 信息 ， 而 发 送 端 未 知 ， 那 么 发 送 端 将 无 法 在 各 天 线 上 进行 最 优 
功率 分 配 ， 或 是 优化 天 线 之 间 的 协 方差 特性 。 如 果 H 分 布 符 合 ZMSW 信 道 增益 模型 ， 其 
均值 和 方差 对 各 个 天 线 来 说 是 对 称 的 。 因 此 我 们 自然 会 认为 ， 应 该 把 功率 平均 分 配 到 每 
个 发 送 天 线 上 。 这 样 ， 输 入 的 协 方差 矩阵 是 西 阵 乘 上 了 一 个 系数 : 尺 .=(p/M,)Iw o X 
献 [4] 指 出 ， 在 上 述 假设 下 ， 这 样 的 输入 协 方差 矩阵 确实 能 使 信道 互信 息 最 大 化 。 此 时 ， 
hf, 发 M, 收 系统 的 互信 息 为 


ly) = B logs de rw + fan" | 
t 


可 用 奇异 值 分 解 将 此 式 表示 为 


Ry 
Ky) = Y. Blogs( 1+ - (10-13) 
(y) 3 on ( z) 
Et y,-olp-oiP!c?. 

A (10-13) 所 给 出 的 MIMU 信 道 的 互信 息 与 囊 ， 特 别 是 奇异 值 {c]} 的 具体 实现 有 关 。 
XH SLAB EH FIAR FEIA 55 HO CR 2o nm, (XERE DOR IP, AX 
端 以 此 平均 互信 息 为 速率 发 送 数 据 , 可 以 保证 接收 端 能 正确 接收 ,下 一 节 对 此 进行 讨论 。 
对 于 静态 信道 ， 如 果 发 送 端 不 知道 信道 状态 或 者 信道 的 平均 互信 息 ， 那 么 它 也 无 法 确定 
该 以 什么 样 的 速率 发 送 方 能 保证 数据 的 正确 接收 。 此 时 最 合适 的 容量 定义 应 为 中 断 容量 。 
发 送 端 以 固定 速率 R 来 发 送 ， 中 断 率 表示 接收 端 不 能 正确 接收 的 概率 ， 也 即 信道 吾 的 互 
信息 小 于 R 的 概率 ， 其 值 为 


Pos = p(H: Boga det Iu, + £ Hif | <r) (10-14) 


ik ^ BOROR UT H HP" HREAN, REPEAT ap AE A. MEEN S 
值 的 分 布 问题 已 经 进行 了 研究 , 对 于 MIMO 信 道中 常见 的 情形 ,已 经 得 到 了 分 布 的 结果 ， 
参见 参考 文献 [12] 的 2.1 节 。 
当 发 送 端 和 接收 端的 天 线 数目 很 多 时 ， 随 机 矩阵 理论 给 出 了 关于 肌 的 奇异 值 分 布 的 
中 心 极限 定理 em。 根据 这 一 定理 ， 所 有 信道 实现 都 有 相同 的 互信 息 。 文 献 [14~17] 用 这 些 
结论 研究 了 独立 衰落 时 的 MIMO 信 道 容量 ， 文 献 [18~20] 研 究 了 相关 衰落 时 的 容量 。 作 为 
极限 分 布 的 例子 ， 假 设 接收 端 天 线 数 固定 为 M,， 那 么 在 ZMSW 模 型 下 ， 大 数 定律 表明 
lim —HH" = I, (10-15) 


M, M, 


将 此 式 代 入 式 (10-13) TẸ, 24M, 趋 于 无 限 大 时 ， 互 信息 变 为 常数 C=M, B log: (1p), 
定义 M=min (MM,)， 则 随 着 MM 的 增 大 ，MIMO 信 和 道 在 未 知 CSIT 的 情况 下 容量 将 趋 于 
C=MB log:(1+p)， 随 M 线 性 增长 。 在 天 线 数 较 少时 也 能 观察 到 这 种 随 M 线 性 增长 的 规律 ™。 
同样 的 ， 当 信 噪 比 很 大 时 ， 对 于 任意 M, 和 M,， 容 量 也 随 M=min (M, M) TERME, H 
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于 ZMSW MIMO 信 道 的 秩 Ra=M=min (M,，M,)， 因 此 无 CSIT 时 ， 高 信 噪 比 或 者 天 线 数 很 
多 时 , 信道 容量 随 信 道 自由 度 线性 增长 。 这 些 结论 是 MIMO 技 术 颇 具 吸 引力 的 主要 原因 : 
只 要 接收 端 能 够 正确 估计 信道 信息 ， 即 使 发 送 端 不 知道 信道 状态 ,，ZMSW MIMO 信 道 
的 容量 也 与 发 送 端 和 接收 端 中 的 最 小 天 线 数 成 线性 增长 关系 。 因 此 MIMO 信 道 在 不 需要 
增加 信号 功率 或 带宽 的 情况 下 就 可 以 提供 很 商 的 数据 率 。 但 需 注意 ， 信 噪 比 非常 低 时 增 
加 发 送 天 线 并 无 益处 ， 容 量 只 与 接收 天 线 数 有 关 。 这 是 因为 信 噪 比 非常 低 时 ，MIMO 系 
统 只 是 在 集中 能 量 ， 不 能 利用 所 有 可 用 的 自由 度 。 此 时 ， 对 于 ZMSW MIMO 信 道 ， 无 
论 是 把 能 量 扩展 到 所 有 发 送 天 线 上 ， 还 是 集中 在 一 两 根 天 线 上 都 能 达到 容量 "。 随 着 信 
品 比 的 增加 ， 限 制 因素 不 再 是 功率 ， 而 是 信道 的 自由 度 。 

尽管 至 少 在 天 线 数 很 多 时 ， 无 CSIT 并 不 影响 容量 的 增长 率 ， 但 它 会 增加 解 调 的 复 
杂 度 。 因 为 发 送 端 未 知 信道 便 无 法 将 MIMO 信 道 转化 为 互 不 干扰 的 SISO 信 道 。 前 面 已 
经 提 到 ， 译 码 复 杂 度 与 所 有 发 送 天 线 上 的 独立 符号 数 成 指数 关系 ， 其 中 的 独立 符号 数 等 
于 输入 协 方差 矩阵 的 秩 。 

我 们 在 这 里 的 分 析 是 在 理想 的 CSIR 和 没有 CSIT 条 件 下 假设 了 信道 增益 矩阵 分 布 为 
ZMSW， 即 均值 为 零 、 协 方差 矩阵 为 单位 阵 。 如 果 信 道 均 值 不 为 零 ， 或 者 协 方差 矩阵 不 
是 单位 阵 的 话 ， 信 道 在 空间 上 就 存在 差别 ， 此 时 平均 功率 分 配 不 是 最 优 的 方法 ， 可 以 利 
用 这 种 空间 差别 来 采用 最 优 的 发 送 策 略 ""。 文 献 [21] 、[24] 的 结论 表明 ， 当 信道 中 存 
在 主导 的 均值 或 协 方差 方向 时 ， 可 用 波 东 成 形 来 达到 信道 容量 ， 波 东 成 形 将 在 10.4 节 描 
述 。 因 为 波束 成 形 实现 起 来 非常 简单 ， 所 以 这 种 空间 的 差异 性 是 一 种 非常 有 利 的 情形 。 


10.3.2 衰落 信道 


假设 信道 增益 矩阵 经 历 了 平 衰 落 ， 即 增益 入 随时 间 变 化 。 类 似 于 静态 信道 ， 信 道 
容量 取决 于 发 送 端 和 接收 端 是 否 已 知 信道 矩阵 。 有 理想 的 CSIR 和 CSIT 时 ， 发 送 端 可 
以 自 适应 于 信道 的 衰落 ， 此 时 的 信道 容量 是 最 优 功率 分 配 下 对 所 有 信道 矩阵 实现 的 平 
均 。 有 CSIR、 无 CSIT 时 ， 我 们 用 遍历 容量 和 中 断 容量 来 描述 信道 的 容量 。 下 面 对 此 
进行 详细 讨论 。 

1. 发 送 端 已 知 信道 ， 注 水 法 

有 CSIT 和 CSIR 时 ， 发 送 端 将 像 静 态 信道 那样 根据 每 个 衰落 信道 的 实现 优化 发 送 策 
赂 。 对 每 次 实现 的 信道 容量 (10-8) 进行 平均 就 是 信道 的 遍历 容量 。 这 个 平均 容量 叫做 
信道 遍历 容量 功率 分 配 有 黄种 可 能 。 短 期 功率 约束 下 ， 每 个 信道 实现 的 发 送 功率 等 于 平 
均 功 率 P, BHAA 


C - E, Blog, det[/,. + HRH”) | ` 
of og; det[Ty, + HR.H | 


E Fa a Xs * 2) 


Hp y =o PI’, KMARORT, TEAR EKRA RARE DREP BUR 
实现 的 平均 功率 满足 En[Pn]< ,遍历 容量 为 


(10-16) 


US 


278 — X10* 多 天 线 和 空 时 通信 


C= , Blog; det[/,, * HRB") 


max E| a, 
puEulouke [ RAR. 
= max BI 1+ Zn 

Py Bul Pu] P Ed ee RS Py 2 og 3] 


其 中 X=ofPy 10”。 短 期 功率 约束 是 沿 天 线 的 空间 注水 ， 而 长 期 功率 约束 是 沿 时 间 和 空 
间 的 二 维 注水 ， 类 似 于 时 变频 率 选 择 性 衰落 容量 中 的 时 频 注水 。 式 (10-16) 和 式 (10- 
17) 第 二 行 中 方 括 号 内 的 项 是 有 H 的 奇异 值 {6} 的 函数 ， 因 此 式 中 关于 H 的 数学 期 望 取决 于 
奇异 值 的 分 布 。H 为 ZMSW 算 阵 或 其 他 类 型 矩阵 时 奇异 值 的 分 布 可 见 文 献 [12] 的 2.1 节 。 

2. 发 送 端 未 知 信 道 : 遍历 容量 和 中 断 容量 

考 虚 时 变 信道 ， 假 设 接收 端 已 知 随机 和 矩阵 厂 ， 但 发 送 端 未 知 ， 发 送 端 假设 瑟 服 从 
ZMSW 分 布 。 此 时 有 两 种 重要 的 容量 定义 ， 分 别 为 遍历 容量 和 中 断 容 量 。 遍 历 容量 是 按 
照 所 有 的 信道 实现 平均 后 的 最 大 可 传输 速率 ， 它 只 取决 于 互 的 分 布 。 达 到 这 个 速率 要 求 ， 
发 送 端 在 功率 约束 的 条 件 下 优化 信道 输入 的 协 方差 矩阵 。 这 一 问题 的 数学 表示 为 


C= ,max Ey(B logs det[In, + HR,H")] (10-18) 


(10-17) 


其 中 的 数学 期 望 是 对 信道 矩阵 互 的 分 布 进行 。 对 于 ZMSW 模 型 ，H 是 独立 同 分 布 的 零 均 
值 循环 对 称 的 ， 其 方差 为 1。 

如 同 静态 信道 的 结果 ， 能 使 ZMSW 信 道 的 遍历 容量 最 大 化 的 输入 协 方差 矩阵 
为 R,-(IMOI, ， 就 是 将 发 送 功率 平分 到 各 个 天 三 ， 每 个 天 线 发 送 独立 的 符号 。 于 是 ， 
遍历 容量 为 


C = En [s log2 det, + Zum" |] (10-19) 


其 中 的 数学 期 望 基于 五 的 奇异 值 分 布 ， 这 一 点 和 CSIT 已 知 时 一 样 。 静 态 信道 中 的 这 个 
结论 ， 容 量 随 M=min (M, M,) 的 增 大 而 增 大 ， 也 同样 适用 于 遍历 容量 ， 因 为 它 只 是 静 
态 信道 容量 的 简单 平均 。 关 于 增长 率 的 表达 式 可 见 文献 [4]、[25]。 当 信道 不 是 ZMSW 
时 ， 容 量 取决 于 随机 信道 矩阵 的 奇异 值 分 布 ， 文 献 [11] 研 究 了 奇异 值 的 分 布 及 相应 的 
遍历 容量 。 

对 于 独立 同 分 布 复 高 斯 信道 增益 的 4x 4MIMO 系 统 ， 图 10-4 示 出 了 接收 端 和 发 送 端 
都 已 知 CSI 和 仅 接收 端 已 知 CSI 时 的 遍历 容量 。 如 同 SISO 信 道 ， 这 两 条 曲线 差距 很 小 ， 
且 此 差距 随 信 噪 比 的 增 大 而 减 小 。 如 果 同 图 4-7 所 示 的 SISO 衰 落 信 道 的 容量 相 比 ， 
MIMO 信 道 的 容量 增 大 了 min (M, M,)=4 倍 ， 与 前 面 的 结论 吻合 。 

当 发 送 端 未 知 信道 增益 矩阵 ， 而 矩阵 元 素 为 复 高 斯 但 非 独立 同 分 布 时 ， 发 送 端 可 以 
利用 信道 的 均值 或 协 方差 来 提高 容量 。 其 基本 思想 是 根据 均值 或 协 方差 来 分 配 功率 ， 这 
种 情形 也 称 为 均值 或 协 方差 反馈 。 假 设 接收 端 理 想 已 知 CSI， 相 关 训 落 的 影响 取决 于 发 
送 端 已 知 信道 的 情况 :如 果 发 送 端 知 道 信道 的 实现 或 者 如 果 发 送 端 既 不 知道 信道 的 实现 ， 
也 不 知道 信道 的 相关 特性 ， 那 么 天 线 之 间 的 相关 性 将 会 使 容 其 下降。 反之 ， 如 果 发 送 端 
知道 相关 特性 ， 则 当 M,=1 时 容量 可 以 变 大 。 详 见 文献 [21]、[24]、[26]。 
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遍历 容量 


0 5 1 


0 15 20 
平均 接收 信 强 比 
图 10-4 4x4MIMO 信 道 的 遍历 容量 


假设 信道 是 慢 变 的 ， 信 道 矩 阵 已 在 相对 较 长 的 时 间 内 保持 不 变 ， 那 么 可 类 似 10.3.1 
节 中 静态 信道 的 情形 给 出 中 断 容量 的 定义 。 正 如 静态 信道 一 样 ， 发 送 端 并 不 知道 信道 的 
状态 和 相应 的 容量 ,但 它 必 须要 以 一 个 固定 的 速率 发 送 数 据 。 无 论 发 送 端 选择 的 速率 R 
是 多 少 ， 都 会 有 发 生 中 断 的 概率 ， 即 接收 端 不 能 正确 接收 的 概率 ， 中 断 率 与 静态 信道 的 
A (10-14) 相同 。 给 一 个 或 多 个 天 线 不 分 配 发 送 功 率 有 时 可 以 提高 中 断 容量 ， 尤 其 在 
中 断 率 较 高 的 时 候 外 。 这 是 因为 中 断 容量 取决 于 概率 分 布 的 拖 尾 ， 天 线 数 较 少 时 ， 所 做 
的 平均 就 越 少 ， 拖 尾 的 扩展 也 相应 变 大 。 

对 于 独立 同 分 布 复 高 斯 信道 增益 的 4 x 4MIMO 系 统 ， 图 10-5 示 出 了 中 断 容 量 ， 中 断 
率 分 别 为 1% 和 10%。 可 以 看 到 ， 随 着 信 品 比 的 增加 ， 这 两 个 中 断 率 对 应 的 中 断 容 量 的 
差距 在 增 大 。 这 一 点 可 由 图 10-6 所 示 的 容量 的 分 布 曲线 来 解释 。 低 信 品 比 时 分 布 非常 陡 
峭 ， 因 此 中 断 率 为 1% 和 10% 的 容量 很 接近 。 高 信 品 比 时 ,分布 曲线 的 陡峭 程度 变 缓 ， 
使 得 不 同 中 断 率 的 容量 差别 随 之 增 大 。 

3. 发 送 端 和 接收 端 均 未 知 CSI | 

当 发 送 端 和 接收 端 均 未 知 CSI 时 ， 容 量 不 再 与 天 线 数 成 正比 ， 有 了 时 增加 天 线 反 便 
会 降低 容量 。 而 且 ， 信 道 容 量 越 来 越 依赖 于 信道 模型 的 选取 ， 从 而 难以 概括 容量 的 增 
长 。 文 献 [27] 指 出 ， 对 于 独立 同 分 布 的 ZMSW 分 组 总 落 信道 ， 增 加 的 天 线 数 如 果 超 过 
分 组 的 持续 时 间 将 不 会 增加 容量 ， 因 此 天 线 数 超过 一 定数 值 时 将 不 能 提高 数据 速率 。 
不 过 衰落 有 相关 性 时 ， 增 加 发 送 天 线 的 数目 确实 可 以 提高 容量 名。 文献 [29] 将 文献 
[27] 的 结论 进行 了 扩展 ， 针 对 高 信 骂 比 的 独立 同 分 布 分 组 误 落 ， 给 出 了 显 式 的 容量 及 
达到 容量 的 发 送 策略 。 文 献 [29] 表 明 ， 对 于 独立 同 分 布 的 衰落 信道 ， 容 量 随 着 信道 的 
自由 度 线性 增长 。 
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中 断 容量 (bit/s/Hz) 
8 5 8 


- 
a 


0 5 10 15 20 
平均 接收 信 噪 比 


图 10-5 4x4MIMO 信 道 的 中 断 容 基 


图 10-6 4 x4MIMO 信 道 的 中 断 率 分 布 


对 于 接收 端 和 发 送 端 都 未 知 CSI 的 情形 ， 文 献 [30~32] 研 究 了 一 般 误 落 模 型 下 的 容量 
问题 。 结 果 表 明 ， 低 信 噪 比 时 容量 受 限于 噪声 ， 且 随 信 道 自由 度 线性 增长 ， 中 等 偏 高 信 
噪 比 时 ， 容 量 受 限于 估计 误差 ， 且 仍 随 信道 自由 度 线性 增长 。 信 品 比 很 高 时 ， 自 由 度 不 
再 起 作用 ， 容 量 与 信 噪 比 成 二 重 对 数 增长 关系 。 换 句 话 说， 对 于 慢 变 衰落 信道 及 收发 都 
B33] 未知 CSI 的 情形 ， 高 信 品 比 时 增加 天 线 并 不 能 带 来 复 用 增益 。 
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10.4 ” MIMO 分 集 增 益 : 波束 成 形 


除了 容量 增益 外 ， 也 可 以 用 发 送 端 和 接收 端的 多 天 线 来 获得 7.1 节 所 定义 的 阵列 和 
分 集 增益 。 此 时 ， 同 一 符号 经 不 同 的 复数 因子 加 权 之 后 送 到 每 个 发 送 天 线 ， 输 入 协 方差 
和 矩阵 的 秩 为 1。 这 一 方法 也 称 为 MIMO 波 东 成 形 '。 波 东 成 形 策略 是 将 10.2 节 所 述 的 矩阵 
形式 的 预 编码 和 接收 成 形变 成 了 列 向 量 形式 ; V=v，U=w， 如 图 10-7 所 示 。 发 送 符号 x 经 
过 w 加 权 后 在 第 i 个 天 线 上 发 送 。 接 收 端 将 第 i 个 天 线 上 的 接收 经 过 刀 加 权 。 发 送 端 和 接 
收 端的 权 值 向 量 均 归 一 化 为 el= 了 bl=1。 最 终 形 成 的 接收 信号 为 


y=u" Hvx«u"n (10-20) 


hy 


hy, n, 


图 10-7 波束 成 形 的 MDMO 信 道 


车 n=(m,…, nw, ) 的 元 素 为 独立 同 分 布 ， 那 么 wm 的 统计 特性 与 这 些 元 素 相 同 。 

通过 对 不 同 路 径 的 信号 进行 相干 合并 ， 波 束 成 形 可 获得 分 集 和 阵列 增益 。 相 干 合并 
已 经 要 求 接收 端 已 知 信道 信息 ， 因 此 性 能 增益 就 取决 于 发 送 端 是 否 已 知 信道 。 当 发 送 端 
已 知 信道 矩阵 互 时 ， 能 使 接收 信 噪 比 最 大 的 权 值 向 量 w 和 "分 别 是 互 的 主 左 奇异 向 是 和 主 
右 奇 异 向 量 。 即 对 于 a=au。 为 吾 最 大 的 奇异 值 ，& 和 分别 是 避 和 Y 的 第 一 列 。 相 应 的 接 
收 信 噪 比 为 smy= oz .p 。 相 应 的 容量 为 C= Blogz(1+ azsasp) ， 等 于 功率 增益 为 om 的 
SISO 信 道 容量 。 当 妃 是 ZMSW 和 矩阵 时 ， 波 束 成 形 可 获得 的 阵列 增益 介 于 max(MWM,，M,) 和 AM， 
M, 之 间 ， 分 集 增益 为 M, M,， 详 见 久 的 5.4.4 节 。 

当 发 送 端 未 知 信道 时 ， 若 M, =2， 则 可 采用 7.3.2 节 所 述 的 Alamouti 分 集 获 得 M, 的 阵 
列 增益 和 2M 的 分 集 增 益 ， 详 见 @ 的 5.4.3 节 。 若 M.>2， 可 用 10.6.3 节 所 述 的 空 时 分 组 码 获 


得 满分 集 增益 。 | 
虽然 波 东 成 形 的 容量 不 及 发 送 预 编码 和 接收 成 形 ， 但 它 的 译 码 复杂 度 是 lz| 数量 级 ， 


1， 波 束 成 形 这 个 术语 也 用 在 10.8 节 所 述 的 智能 天 线 中 。 在 智能 天 线 中 ， 波 东 成 形 指 将 发 送 或 接收 
天 线 对 准 某 个 给 定 的 方向 。 
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而 非 1xIw 。 一 种 更 为 简单 的 方法 是 收发 的 某 一 端 采用 最 大 比 合并 ， 另 一 端 使 用 天 线 选 
择 ， 详 见 文献 [34] 。 
例 10.3: 已 知 MIMO 人 信道 的 增益 短 阵 为 
07 09 0.8 
Hz|03 0.8 02 
01 03 09 
假设 收发 都 已 知 信道 ， 有 =100kHz，Pp =10dB。 求 使 用 波束 成 形 时 的 信道 容量 。 
解 : 万 的 最 大 奇异 值 为 0 = Vg ， 其 中 jh 为 如 下 趣 阵 的 最 大 特征 值 


1.94 1.09 1.06 
HH" -|1.00 0.77 0.45 
1.06 0.45 0.91 


这 个 最 大 特征 值 为 hu=3.17， 因 此 
C = Blog;(1-- Anp) = 10 log, (1+31.7) = 503Kbps 


10.5 分 集 和 复 用 的 折 中 


前 面 介绍 了 两 种 利用 多 天 线 来 提高 无 线 系统 性 能 的 方法 。 一 种 方法 是 将 MIMO 信 道 
分 解 为 多 个 并 行 信道 ， 在 不 同 的 信道 上 复 用 不 同 的 数据 流 ， 这 种 增益 称 为 复 用 增益 。 不 
过 每 个 信道 上 的 信 品 比 取 决 于 信道 矩阵 的 奇异 值 。 容 量 分 析 中 ， 信 曲 比 差 的 信道 体现 为 
较 低 的 数据 率 。 对 于 实际 的 发 送 方 式 ， 若 不 采用 强 纠 错 能 力 的 信道 编码 的 话 ， 这 些 信道 
的 性 能 会 很 差 。 另 一 种 方法 是 波束 成 形 ， 它 将 信道 增益 进行 相干 合并 ， 形 成 了 一 个 分 集 
增益 很 高 的 可 靠 信道 。 多 天 线 不 一 定 都 用 于 复 用 或 都 用 于 分 集 ， 也 可 以 用 某 些 空 时 维 作 
分 集 ， 其 余 的 作 复 用 。 从 而 引出 了 一 个 MIMO 系 统 设计 的 基本 问题 : 多 个 天 线 是 应 该 用 
335| ”于 分 集 ， 复 用 ， 或 是 兼 而 有 之 ? 
关于 MIMO 系 统 中 分 集 和 复 用 的 折 中 问题 ， 或 者 更 一 般 地 说 是 数据 率 、 错 误 率 和 复 
杂 度 的 折 中 间 题 ， 已 经 有 很 多 文献 从 理论 角度 和 实际 空 时 码 的 设计 角度 进行 了 广泛 的 研 
究 咏 昌 。 这 方面 的 工作 主要 考 开 仅 接收 端 已 知 CSI 的 分 组 衰落 信道 ， 因 为 收发 都 已 知 信 道 
时 的 折 中 问题 非常 简单 : 先 将 天 线 子 集 分 组 来 获得 分 集 增 益 ， 然 后 用 不 同 的 分 组 获得 复 
用 增益 。 对 于 仅 接收 端 已 知 CSI 的 分 组 衰落 ， 当 分 组 的 长 度 趋 于 无 限 大 了 时， 可 以 通过 天 
线 间 的 对 角 编 码 ， 以 合理 的 复杂 度 同 时 获得 满分 集 增益 和 中 断 容量 意义 下 的 满 复 用 增 
益 * ”1。 其 中 的 一 个 例子 是 10.6.4 节 所 述 的 D-BLAST。 当 分 组 长 度 有 限时 ， 不 可 能 同时 
获得 满分 集 和 满 复 用 增益 ， 此 时 就 需要 在 这 两 者 之 间 进 行 折 中 。 文 献 [38] 对 分 组 衰落 信 
道 在 信 品 比 趋 于 无 限 大 时 的 折 中 间 题 给 出 了 一 种 简单 的 描述 。 其 分 析 称 一 个 系统 具有 复 
用 增益 r、 分 集 增益 4， 若 该 系统 每 Hz 的 数据 速率 R(SNR) 和 错误 概率 P,(SNR) 满 足 
R(SNR) _ 
sume log; SNR 一 (10-21) 
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log P.(SNR) 
s. logSNR 一 一 (10-22) 


X (10-22) 中 对 数 的 底 任意 '。 给 定 r，d (7) 表 示 最 大 可 获得 的 分 集 增益 。 文 献 [38] 证 
明 ， 如 果 分 组 长 度 T 宇 M+M, 一 1， 则 有 


dog (r) = (M, — r)(M, — r),0<r<min(M, M.) | (10-23) 
如 图 10-8 所 示 。 此 图 表明 ，(i) 如 果 将 所 有 的 发 送 和 接收 天 线 都 用 于 分 集 ， 可 以 获得 满 
DEM Ma (ii) 可 以 用 一 些 天 线 师 牲 一 些 分 集 增益 来 提高 数据 率 。 


也 可 以 根据 信道 条 件 来 调整 分 集 和 复 用 增益 ， 在 信道 条 件 差 的 时 候 ， 多 用 一 些 天 线 
作 分 集 ， 在 信道 条 件 好 的 时 候 ， 用 更 多 的 天 线 作 复 用 ， 见 文献 [41~43]。 

例 10.4: 复 用 和 分 全 参数 r、d 的 定义 如 式 (10-21) 和 (10-22) 所 示 。 假设 高 信 骂 比 下 近 
AUR d. Kr) (M,— r(M,—r), I&AM, =M, =8 的 MIMO 系 统 的 信 唆 比 为 15dB ， 如 果 和 要求 每 赫兹 的 
数据 率 为 R=15biys， 问 系统 可 以 提供 的 最 大 分 全 增 闪 是 多 少 ? 

W: C4oSNR=15dB, HR=15, Er log:(109=15， 即 r=3.01。 因 此 3 根 天 线 用 于 复 用 ， 其 余 
SRA FSR. ARAM D> BB Hd, (r)=(M, — rM, — 18 ~ 3X8 — 3)=25, 


(0, M,M,) 


(1, (M, — D(M, ~ D) 


分 集 增益 dO 


~、 
ne 
w 
^. 
^. 


“a. 
"e. 
aa, 


(min(M,, M,),0) 


复 用 增益 r = R/log(SNR) 
图 10-8 高 信 噪 比分 组 衰落 时 分 集 和 复 用 的 折 中 关系 
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传统 SISO 信 道中 ， 每 个 码 元 间隔 内 发 送 的 是 一 个 标量 ， 但 在 MIMO 信 道中 ， 输 入 
输出 关系 为 y=Hx+n， 每 个 码 元 间隔 内 发 送 的 是 一 个 向 量 。 此 外 ，MIMO 中 的 信和 号 设计 
可 能 包括 多 个 天 线 和 多 个 码 元 间隔 ， 因 此 称 为 空 时 码 (space-time code), 

包括 本 节 在 内 的 大 部 分 空 时 码 是 为 准 静态 信道 (信道 在 T 个 码 元 周期 内 为 常数 ) 设 
计 的 ， 并 假设 发 送 端 未 知 信道 信息 。 在 此 模型 下 ， 信 道 的 输入 和 输出 是 矩阵 ， 其 维 数 与 
空间 (KE) 和 时 间 有 关 。 令 和 Err] 表示 M,x 7 的 信道 输入 矩阵 ， 其 中 的 第 i 列 x, 是 
第 i 个 传输 时 刻 的 信道 输入 向 量 。 令 了 =[D,，,yr] 表 示 M,x 7 的 信道 输出 矩阵 ， 其 中 的 第 : 


1， 式 (10-22) 是 两 个 同 底 的 对 数 之 比 ， 其 底 可 以 约 掉 。 
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列 m 表示 第 i 个 传输 时 刻 的 信道 输出 向 量 。 令 N=[m, nr] 表示 M. x 7T 的 噪声 矩阵 ， 其 中 的 
Pian 表示 第 ! 个 传输 时 刻 的 接收 噪声 向 量 。 这 样 ，T 个 码 元 周期 内 的 输入 输出 关系 为 
Y=HX+N (10-24) 


10.6.1 最 大 似 然 检测 及 成 对 错误 率 


假设 接收 端 已 知 信道 矩阵 召 时 ， 按 照 类 似 于 第 5 章 的 标量 情形 和 第 8 章 的 向 量 情形 可 
以 导出 空 时 码 的 最 大 似 然 检测 。 对 于 给 定 的 接收 和 矩阵 Y， 最 大 似 然 发 送 和 矩阵 x 满足 


T 
X =arg mip IY - Hx, = are mip, 2b -Hx (10-25) 


Hp AL, 表示 和 矩阵 4 的 Frobenius 范 数 '， 上 式 是 对 所 有 可 能 的 空 时 输入 矩阵 x M07 求 最 
小 。 将 发 送 矩 阵 X 错 判 为 X. 的 成 对 错误 率 pOXCo X) 只 取决 于 经 过 信道 传输 后 这 两 个 矩 
阵 之 间 的 距离 以 及 噪声 功率 中， 即 l 


: — y2 
pik» x) = of ed (10-26) 
4 Dr = 大 -发表 示 两 个 矩阵 之 差 ， 由 切 尔 诺 夫 界 可 得 
2 
令 而 表示 HH 的 第 i; 行 ， i=l, "t M., plij 
Mr 
lHDx I = >) hiDx DERI (10-28) 


i=l 


4H = vec HY ,其 中 vec(4) 表 示 将 矩阵 4 的 列 上 下 排列 所 形成 的 列 向 量 :， 则 下 是 一 个 
KAM, M 的 列 向 量 。 同 时 定义 卫 x= fu @Dr ， 其 中 @ 表 示 Kronecker 积 ， 于 是 有 


Il HDy ANH D Ae (10-29) 
代入 式 (10-27) ， 并 对 所 有 可 能 的 信道 实现 作 数学 期 望 得 到 
-l 
p(XX)x« cm + au; EUD eH" nDl) (10-30) 
fas feos A PEH S RL, METRAR ARE, MARR 
斯 随机 变量 。 这 样式 (10-30) 的 数学 期 望 成 为 


1，Frobenius 范 数 是 矩阵 元 素 的 样 平方 之 和 的 平方 根 。 
2， 对 于 M x NM 的 矩阵 4=[a, …, ay]， 其 中 a 是 长 为 M 的 列 向 量 , vecA) - [al …-,ax 了 是 长 为 MN 的 列 向 量 。 
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M, 
" . 1 
DX >X [ema] (10-31) 


其 中 A-0/P)D,D" 。 此 式 可 以 简化 为 


1 M, 
PX > < Trees) (10-32) 


其 中 六 PIG=p 是 每 输入 符号 的 信 噪 比 ，A(A) 表 示 A 的 第 k 个 非 零 特 征 值 ，k=1……， Ra, Ra 
为 A 的 秩 。 高 信 噪 比 (Y>>1) 时 ， 此 式 简化 为 


-M, 
pX > Ê< Tac) (0.25y) PM. (10-33) 
k=l 
从 这 个 公式 可 以 得 到 下 节 要 讨论 的 空 时 码 设计 准则 。 
10.6.2 ” 秩 和 行列 式 准则 


式 (10-33) 表明 成 对 错误 率 随 六 * 减 小 ， 其 中 全 RM-， 因 此 RM 就 是 空 时 码 的 分 集 增 
益 。M, 个 发 天 线 和 M, 个 收 天 线 最 大 可 能 的 分 集 增 益 为 M, M,， 因 此 ， 空 时 码 要 想 获得 最 大 的 
分 集 增 益 ， 必 须 把 任意 两 码 字 的 相差 矩阵 A 设 计 为 满 秩 M, 。 这 样 的 设计 准则 称 为 秩 准则 。 


与 式 (1033) 中 的 对 错误 率 相关 的 编码 增益 取决 于 (TI) 这 一 项 。 因 此 ， 为 了 


提高 空 时 码 的 编码 增益 ， 必 须要 使 所 有 输入 矩阵 对 夺 和 夸 的 差 A 中 ， 最 小 的 那个 行列 式 
最 大 化 。 这 洋 的 设计 准则 称 为 行列 式 准则 。 

秩 淮 则 和 行列 式 准 则 最 早 在 文献 [36]、[44~45] 中 提出 。 和 传统 的 二 进 制 编码 不 同 ， 
这 些 准 则 是 基于 不 同 的 发 送 矩 阵 之 间 的 成 对 错误 率 的 ， 往 往 需要 通过 计算 机 搜索 来 得 到 
好 码 %"。 文 献 [48] 提 出 了 一 种 通用 的 二 元 秩 准 则 ， 它 给 出 了 一 种 较 好 的 构造 空 时 码 的 
方法 。 


10.6.3 空 时 格 码 和 空 时 分 组 码 


秩 准 则 和 行列 式 准则 主要 用 于 设计 空 时 格 码 (space-time trellis code，STTC)， 它 
是 眷 积 格 码 在 MIMO 系 统 中 的 扩展 中 wii。 它 用 格 图 来 摘 述 码 ， 并 用 维特 比 译 码 进行 最 大 
似 然 序列 估计 。STTC 有 优良 的 分 集 增益 和 编码 增益 ， 但 其 译 码 复杂 度 随 着 分 集 程度 和 
发 送 速率 的 增长 而 成 指数 增长 内。 空 时 分 组 码 (space-time block code, STBC) 是 另外 
一 种 可 选 的 空 时 码 ， 也 能 获得 显著 的 分 集 增 益 ， 而 译 码 复杂 度 只 是 线性 增长 。 对 空 时 分 
组 码 的 研究 源 于 7.3.2 所 介绍 的 Alamouti 码 ， 对 于 两 天 线 系统 ， 它 能 获得 满分 集 增 益 ， 且 
接收 端 只 需 做 线性 处 理 。 文 献 [50] 将 Alamouti 的 编码 扩展 为 一 般 的 STBC， 它 对 于 任意 
数目 的 发 送 天 线 都 可 以 获得 满分 集 增 益 。 不 过 这 些 空 时 分 组 码 虽 然 获 得 了 满 增益 ， 但 没 
有 编码 增益 ， 所 以 性 能 不 如 空 时 格 码 。 可 对 空 时 格 码 或 空 时 分 组 码 以 串 行 或 并 行 的 方式 
级 联 一 个 外 码 ， 以 构成 Turbo 码 来 获得 额外 的 编码 增益 ri。 文 献 [50] 中 的 空 时 分 组 码 的 
码 字 矩阵 的 各 维 是 正 交 的 ， 所 以 译 码 复杂 产 是 线性 的 。 文 献 [54] 利 用 相同 的 思路 设计 出 
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了 酝 空 时 调制 ， 它 适合 于 收发 都 不 知道 信道 信息 的 分 组 衰落 信道 。 关 于 空 时 码 更 全 面 的 
介绍 可 参考 文献 [6]、[49]、[55~56] 及 其 中 的 参考 文献 。 


10.6.4 空 分 复 用 和 BLAST 结构 


空 分 复 用 的 基本 思路 是 利用 空间 维 数 ， 在 每 个 码 元 周期 内 发 送 M, 个 独立 的 符号 。 为 
了 获得 满分 集 阶 数 ， 必 须要 将 已 编码 的 数据 流 在 所 有 M, 个 天 线 上 发 送 。 其 实现 方式 可 以 
是 图 10-9 所 示 的 串 行 编码 。 数 据 流 先 在 信道 分 组 时 间 长 度 7 内 进行 编码 形成 码 字 [x,,…,x7]， 
经 交织 后 映射 到 星座 点 上 ， 然 后 分 路 到 不 同 的 天 线 上 。 第 一 个 码 元 周期 内 ， 前 M, 个 符号 
在 M. 个 天 线 上 发 送 ， 下面 M, 个 符号 在 下 一 码 元 周期 内 发 送 ， 直 到 发 完整 个 码 字 。i 时 刻 
在 第 k 个 天 线 上 发 送 的 符号 记 为 上。 如 果 码 字 足 够 长 ， 可 以 在 所 有 M, 个 天 线 上 发 送 ，M, 
个 天 线 上 接收 ， 这 样 就 能 获得 满分 集 增益 。 不 过 ， 获 得 此 增益 需要 的 码 字 长 度 T 为 M,M.， 
而 译 码 复杂 度 与 这 个 长 度 成 指数 增长 关系 ， 这 一 点 妨碍 了 申 行 编码 的 实用 性 。 


图 10-9 串 行 编码 的 空 分 复 用 


更 为 简单 的 空 分 复 用 方法 是 并 行 编码 ， 它 是 贝尔 实验 室 所 开创 的 贝尔 实验 室 分 层 空 
时 (Bell Labs Layered Space Time, BLAST) 结构 中 的 一 种 外 ， 如 图 10-10 所 示 。 输 入 数 
据 流 被 分 为 M, 个 独立 的 子 数据 流 ， 每 个 子 数据 流 经 过 分 组 长 度 为 7 的 单 人 单 出 编码 、 交 
织 ， 然 后 映射 到 星座 点 上 ， 并 在 相应 的 天 线 上 发 送 。 第 k 个 单 入 单 出 编码 器 所 产生 的 码 
F {x [i], 二 1,…, T} 在 第 k 个 天 线 上 按时 间 顺 序 发 送 。 这 个 过 程 可 以 看 成 是 将 品行 的 数据 
流 编码 为 垂直 向 量 ， 故 又 称 为 释 直 编码 (vertical encoding) 或 V-BLAST'"。 因 为 每 个 
编码 由 一 个 天 线 发 送 、M, 个 天 线 接收 ， 因 此 垂直 编码 的 最 大 分 集 增益 为 M, 。 它 的 编码 
复杂 度 与 天 线 数目 成 线性 增长 关系 ,但 最 佳 译 码 对 各 个 发 送 天 线 上 的 码 字 进行 联合 检测 ， 
因为 每 个 天 线 所 发 送 的 符号 会 被 所 有 天 线 收 到 。 文 献 [58] 指 出 ， 采 用 图 10-11 所 示 的 符 
号 干扰 抵消 技术 可 以 大 大 降低 译 码 复 杂 度 。 由 于 各 发 送 天 线 上 符号 是 同步 的 ， 所 以 干扰 
抵消 是 这 样 进行 的 : 先 将 M, 个 发 送 符号 按 接收 信 噪 比 排序 ， 对 信 噪 比 最 高 的 符号 进行 
估计 ， 估 计时 将 其 他 符号 视 为 噪声 。 然 后 减 去 这 个 已 估计 的 符号 ， 再 检测 下 一 个 信 噪 比 
最 高 的 符号 。 这 个 过 程 持续 到 检测 出 所 有 M, 个 符号 为 止 。 然 后 再 对 各 子 数据 流 分 别 进 
行 译 码 ， 从 而 使 译 码 复杂 度 与 发 送 天 线 数 成 线性 关系 。 这 个 结构 实际 上 可 以 不 用 编码 ， 


10.6 空 时 调制 与 编码 287 


在 文献 [57] 的 报道 中 ， 未 编码 的 V-BLAST 在 可 接受 的 误 比 特 率 下 可 达到 20bit/s/Hz~ 
40bits/Hz 的 数据 率 。 


10-10 并 行 编码 的 空 分 复 用 : V-BLAST 


10-11 线性 复杂 度 的 V-BLAST 接 收 机 


对 角 编 码 (diagonal encoding) 或 D-BLAST 创 造 性 地 结合 了 并 行 编码 的 简单 性 和 囊 
行 编码 的 分 集 增益 外 ， 如 图 10-12 所 示 。D-BLAST 先 对 数据 流 进行 并 行 编码 ， 但 编码 码 
字 不 是 在 一 个 天 线 上 发 送 ， 而 是 以 旋转 的 方式 在 所 有 天 线 上 发 送 ， 从 而 使 整个 码 字 能 在 
所 有 AM, 个 天 线 上 发 送 。 数 据 流 的 旋转 如 图 10-13 所 示 。 假 设 第 i 个 编码 器 产生 的 码 字 为 
x, 2 [x [1,77 [I]， 那 么 i 时 刻 在 第 一 个 天 线 上 发 送 x,[1]，i+1 时 刻 在 第 二 个 天 线 上 发 送 
2]， 依 此 类 推 。 如 果 编 码 的 分 组 长 度 T 超 过 M,， 则 再 从 第 一 个 天 线 开始 循环 。 最终 使 
码 字 扩 展 到 所 有 空间 维 。 如 果 时 域 编码 马达 到 容量 (高 斯 码 字 ， 码 长 7 无 限 大 )， 那 
么 基于 D-BLAST 的 发 送 方案 可 以 获得 满分 集 增益 MM,， 见 文献 [6] 的 6.3.5 节 。 此 外 ， 如 
果 对 角 上 浪费 的 空 时 维 可 以 忽略 的 话 ，D-BLAST 可 以 获得 最 大 的 中 断 容量 ， 见 文献 [6] 
的 12.4.1 节 。 因 为 接收 端 对 每 一 对 角 码 字 单 独 译 码 ， 所 以 D-BLAST 的 接收 复杂 度 也 与 发 
送 天 线 数 成 线性 关系 。D-BLAST 的 缺点 是 图 10-13 所 示 的 空 时 维 浪费 ， 如 果 帧 的 大 小 选 
择 不 当 的 话 ， 这 种 浪费 可 能 会 很 大 。 
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图 10-13 Bede eee 


10.7 频率 选择 性 MIMO 信 道 


当 MIMO 信 道 的 带宽 大 于 多 径 时 延 扩展 的 倒数 时 ， 信 道中 将 会 产生 ISI， 这 一 点 类 
似 于 SISO 信 道 。 有 两 种 方法 可 以 解决 MIMO 信 道中 的 ISI。 一 种 方法 是 采用 信道 均衡 ， 
不 过 MIMO 信 道中 的 均衡 器 必须 要 同时 均衡 时 域 和 频 域 ， 因 此 非常 复杂 。 此 外 ， 当 均衡 
器 和 空 时 码 结合 使 用 时 ， 码 字 的 非 线 性 和 非 因果 性 会 使 均衡 器 的 设计 更 为 复杂 。 在 某 些 
情况 下 ， 利 用 码 字 的 结构 特性 可 以 将 MIMO 均 衡 问题 转化 为 SISO 均 稀 问 题 ， 从 而 能 利 
用 成 熟 的 SISO 均 衡器 *1。 

另 一 种 解决 频率 选择 性 衰落 问题 的 方法 是 采用 多 载波 调制 或 正 交 频 分 复 用 
(orthogonal frequency division multipiexing, OFDM)。 第 12 章 将 讨论 SISO 信 道中 的 
OFDM 技 术 ， 其 主要 思想 是 将 宽带 信道 转化 为 一 组 平 衰 落 的 窄带 子 信道 。 将 OFDM 应 用 
在 MIMO 信 道中 将 产生 一 组 罕 带 的 MIMO 信 道 ， 前 面 讨论 的 单个 MIMO 信 道中 的 空 时 调 
制 和 编码 可 以 直接 用 在 这 组 并 行 信和 道中。 频率 选择 性 MIMO 豪 落 信 道 在 空间 、 暑 域 、 频 
域 上 均 可 获得 分 集 ， 理 想 设计 应 当 充 分 利用 这 三 维 。 


10.8 智能 天 线 
前 面 我 们 看 到 ， 通 过 空 时 信号 处 理 ， 利 用 收发 两 端的 多 个 天 线 可 以 提高 数据 率 ， 也 
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BY AEE PE oy EM 28. HOS. eS Bind ar et BD K ERE, eo iE E aE 
提供 方向 性 天 线 增益 。 天 线 的 方向 性 可 以 增加 覆盖 范围 、 减 轻 时 延 扩展 (ISI) FPP RE 
落 、 抑 制 用 户 间 的 干扰 。 实 际 中 的 干扰 通常 是 从 不 同 的 方向 到 达 的 ， 因 此 定向 天 线 可 以 
利用 这 种 方向 上 的 差别 来 减少 或 消除 来 特定 方向 上 的 干扰 ， 从 而 提高 系统 的 容量 。 反 射 
路 径 上 的 分 量 也 是 从 不 同方 向 到 达 接收 端的 ， 因 此 也 可 以 得 到 衰减 ， 从 而 减 小 ITSI 和 平 
误 落 。 多 天 线 系统 可 用 来 获得 方向 性 增益 、 或 者 分 集 、 或 者 复 用 增益 ， 需 要 权衡 运 用 。 
到 底 应 该 通过 复 用 来 提高 数据 率 ， 还 是 通过 分 集 来 增加 抗 衰落 性 ， 亦 或 通过 方向 性 来 减 
小 ISI 和 干扰 ， 是 一 个 复杂 的 问题 ， 需 要 考虑 系统 的 整体 设计 。 

最 常用 的 定向 天 线 是 扇 区 或 相 控 〈 定 向 ) 天 线 阵 列 ， 这 些 天 线 以 及 全 向 天 线 的 方向 
图 如 图 10-14 所 示 。 遍 区 天 线 对 某 个 到 达 角 范围 内 的 信号 有 很 高 的 增益 。 访 区 天 线 常用 
在 蜂窝 系统 的 基站 中 以 减 小 干扰 : 假设 不 同 的 岛 区 分 配 有 相同 的 频率 或 时 隙 ， 理 想 扁 区 
化 后 ， 只 有 本 扇 区 的 用 户 间 之 间 才 会 产生 干扰 ， 从 而 使 系统 的 平均 干扰 减少 为 扇 区 数 分 
之 一 。 例 如 对 于 图 10-14 所 示 的 120 波束 宽度 的 扇 区 ， 基 站 将 360 方向 划分 为 3 个 扇 区 ， 
每 个 扇 区 用 一 个 120" 的 扇 区 天 线材 盖 ， 这 样 每 一 扇 区 的 于 扰 减 少 为 全 向 天 线 时 的 1/3。 
蜂窝 系统 用 扇 区 化 降低 于 扰 的 同时 付出 的 代价 是 需要 遍 区 间 的 切换 。 


图 10-14 全 向 天 线 、 记 区 天 线 和 定向 天 线 的 方向 图 


有 向 天 线 一 般 用 天 线 阵列 结合 相 控 阵 技术 来 担 供 方向 性 增益 ， 这 可 以 由 充分 多 的 天 
线 阵 元 来 紧 紧 控制 。 相 控 阵 技术 通过 调整 每 一 天 线 阵 元 的 相位 来 控制 天 线 的 方向 ， 它 可 
以 控制 天 线 的 波束 方向 和 零 陷 方向 ， 波 东方 向 是 天 线 增益 最 大 的 方向 ， 零 陷 方向 是 增益 
最 小 的 方向 。 阵 元 个 数 越 多 ， 方 向 的 控制 就 越 准 确 。 对 于 有 N 个 天 线 的 阵列 ， 可 以 形成 
N 个 零 陷 ， 从 而 能 显著 降低 来 自 N 个 独立 方向 的 干扰 功率 。 如 果 系 统 中 有 Ni<N 个 干扰 源 ， 
则 可 用 相 控 阵列 中 的 N 个 天 线 来 消除 这 NN 个 干扰 ， 用 其 余 N 一 NN 个 天 线 进行 分 集 。 注 意 ， 
定向 天 线 必须 要 知道 有 用 信号 和 干扰 信号 的 角度 ， 以 便 在 特定 方向 上 产生 高 增益 或 低 增 
益 。 对 于 高 速 移动 的 系统 ， 跟 踪 用 户 的 方向 非常 困难 ， 所 以 蜂窝 系统 的 基站 采用 了 扇 区 
天 线 ， 而 不 是 智能 天 线 。 

天 线 阵 列 处 理 的 复杂 性 以 及 安装 天 线 阵 列 所 需要 的 空间 使 得 近期 内 智能 天 线 不 大 
可 能 用 在 体积 小 、 重 量 轻 、 低 功 耗 的 手持 终端 设备 上 。 不 过 ， 许 多 系统 中 的 基站 和 
接 人 点 已 经 采用 了 天 线 阵 列 技术 。 有 关 智 能 天 线 及 其 在 无 线 通信 中 的 应 用 请 参考 文 
献 [62]。 
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习题 


10.1 MIMO 信 道 分 析 中 经 常 要 用 到 一 些 和 矩阵 方 面 的 等 式 ， 请 证 明 下 面 的 矩阵 等 式 。 
(a) 给 定 M x NN 的 和 矩阵 4， 证 明 44" 为 复 共 扼 。AA* 的 特征 值 分 解 有 何 特性 ? 

(b) 证 明 44 半 正定 。 

(c) EALA" AEREE. 

(d) iE Adet{I.+AA"}-det[I,+A"A], 

10.2 求 下 面 矩阵 的 奇异 值 分 解 : 

07 06 02 04 
01 05 09 02 
03 06 09 01 


10.3 给 出 一 个 3 x 3I HEGBABPIEH, CAPES AHA. 


10.4 考虑 下 面 所 列 的 4 x 4MIMO 信 道 。 每 个 信道 的 最 大 复 用 增益 是 多 少 ? 即 信 道 可 支 
持 多 少 个 独立 数据 流 的 可 靠 传输 ? 


1 ee. 4 1 1 1- 
Í Lco] om fe d 

Hi=|]1 1 1 | m-i - 1 | 
f 1 Dl 1-44 24 


10.5 仅 接 收 端 已 知 CSI 的 静态 MIMO 信 道 的 容量 为 C= Elogi 00; p/M,) 。 证 明 : 如 
果 奇 异 值 之 和 受 限 ， 那 么 此 式 在 所 有 Rs 个 奇异 值 相等 时 最 大 。 
10.6 假设 MIMO 系 统 的 信道 矩阵 为 


H- 


0.1 0.3 0.4) [-0.5196 —0.0252 -0.8541||0.9719 0 0 
H =|0.3 0.2 0.2|2|-0.3460 —0.9077 0.2372 0 02619 0 
0.1 0.3 0.7) |-0.7812 -0.4188 —0.4629 0 0 0.0825 


—0.2406 —0.4727 —0.8477 
Jom. 0.2423 m 
0.3886 —0.8472 0.3621 
 ERAERRATHAD WIES: H-UXV". 
(a) KUuEH-UXV' AER. WAEARSABMEU, YXfuV'3tdbse Wa, UEV RE 
FH, XPRRRAT SRAM, HEL, SRAM Ree. 
(b) 根据 奇异 值 分 解 H=UZV*， 给 出 与 此 MIMO 系 统 等 效 的 三 个 独立 信道 ， 并 求 能 将 原 
系统 变换 为 这 些 独立 信道 所 需要 的 发 送 预 编码 矩阵 及 接收 成 形 和 矩阵 。 
(c) 假设 Po=20dB， 系 统 带宽 B=100kHz， 给 出 对 (b) 中 得 到 的 三 个 独立 信道 的 最 优 
的 功率 分 配 P, (i=12,3)， 以 及 相应 的 容量 。 
(d) 发 送 端 未 知 信道 时 功率 将 在 三 个 天 线 间 平分 ， 求 此 时 的 容量 ， 并 与 〈c) 中 结果 比较 。 
10.7 利用 奇异 值 分 解 的 性 质证 明 ， 当 收发 都 已 知 信道 时 ，MIMO 信 道 容量 的 一 般 表达 式 


C= Blog, detll, + HR,H" 
RMR =p gz det u, xm 
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DE 


- 1 20i 
C E», og, (1 十 ozpi) 
其 中 {G]} 是 奇异 值 ，p 是 信 噪 比 。 
10.8 对 于 下 面 给 出 的 4 x 4MIMO 信 道 , 假设 收发 两 端 都 已 知 信道 信息 , 信 骂 比 p=10dB， 
带宽 B=10MHZ， 求 信道 容量 。 


10.9 #ZMCSCG MIMO 系 统 中 发 送 和 接收 天 线 数 为 M,=M,=M。 利 用 大 数 定律 证 明 
1 
Jim, yin” =I 
其 中 五 是 信道 矩阵 。 再 由 此 证 明 
lim B log det I + SHH" | = MB log2(l + p) 


10.10 ”按照 信 噪 比 范围 及 0<p 志 304B 及 B=1MHz， 画 出 下 列 情形 时 ZMCSCG MIMO 信 
道 的 遍历 容量 ; (a) M,=M,=1; (b) M,=2,M,=1, (c) M=M,=2, (d) M,=2, M»-3, (e) 
M.=M, =3。 并 验证 在 高 信 骂 比 下 ， 容 量 随 M=min(M., M,) 线 性 增长 ，。 

10.11 ”按照 信 噪 比 范围 0 二 p<30dB 、B=1MHz、 中 断 率 P-=0.01， 画 出 下 列 情形 时 
ZMCSCG MIMO 信 道 的 中 断 容量 ; (a) M, =M,=1, (b) M, =2，M, -1, (c) M,=M, 
22, (d) M.=2, M,=3， (e) M,-M, =3。 并 验证 在 高 信 唤 比 下 ， 容 量 随 M=min(M, M,) 
线性 增长 。 

10.12 证明: 若 噪声 向 量 m=(n，… nw,) 的 元 素 为 独立 同 分 布 ， 则 对 于 几 =1，xm 的 统 
计 特 性 和 n 的 元 素 相同 。 

10.13 某 MIMO 系 统 中 收发 两 端 都 已 知 信道 增益 和 矩阵 厂 。 证 明 : 若 发 送 和 接收 天 线 都 用 
于 分 集 ， 那 么 收发 都 采用 最 优 权 值 时 的 信 噪 比 为 汪 4.sp， 其 中 为 HE" 的 最 大 特征 值 。 

10.14 假设 信道 矩阵 为 


H -|0.3 0.2 0.6 
0.1 0.3 0.7 


P=10dB。 求 发 送 端 权 值 相等 ， 接 收 端 用 最 优 权 值 时 ， 波 束 成 形 的 输出 信 骂 比 。 并 与 收发 都 
用 最 优 权 值 时 的 信 品 比 进行 比较 。 

10.15 假设 某 8 x 4 MIMO 系 统 所 采用 的 编码 满足 折 中 关系 d(7)=(M, 一 7(M, 一 7)。 

(a) 若 p=10dB， 要 求 P=p “所 10-*， 求 信道 的 最 大 复 用 率 。 

(b) 对 于 (a) 中 得 到 的 >， 对 应 的 已 是 多 少 ? 

10.16 ” 设 SIMO 信 道 的 增益 向 量 为 h=[0.1 0.4 0.75 0.9], p=l0dB, B=10MHz, RH 


0.1 0.5 z 
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收 端 使 用 最 优 权 值 时 的 信道 的 容量 。 

10.17 某 2x2 MIMO 系 统 的 信道 增益 矩阵 殖 为 

0.3 0.5 
-| 2| 

假设 收发 两 端 都 已 知 豆 ， 总 发 送 功率 为 P=10mW ， 每 个 接收 天 线 上 的 加 性 白 高 斯 噪声 的 单 边 
功率 谱 密度 为 Ne=10*W/Hz， METSAN 

(a) 求 百 的 奇异 值 分 解 。 

(b) 求 信 道 容 量 。 

(c) 假设 用 发 送 预 编码 和 接收 成 形 将 此 信道 变换 为 两 个 并 行 独立 信道 ， 总 发 送 功率 P 在 
两 信道 间 最 优 分 配 。 每 一 信道 采用 MQAM 调 制 ， 星座 大 小 不 限 ，BER 界 为 P, 拟 0.2e-'”x- 9 
目标 BER 为 10-*。 求 这 组 并 行 信道 上 可 传输 的 最 大 数据 速率 。 

(d) 假设 发 送 疝 和 接收 端的 天 线 都 用 于 分 集 ， 且 都 使 用 最 优 权 值 以 最 大 化 合并 输出 的 信 
吕 比 。 求 合并 输出 的 信 骂 比 以 及 BPSK 调 制 的 误 比 特 率 。 假 设 了 =1/T,， 请 将 此 BPSK 的 数据 速 
率 和 误 比 特 率 与 (c) 中 的 结果 进行 比较 。 

(e) 就 分 集 和 复 用 的 问题 ,讨论 (c) 和 (d) 两 个 系统 之 间 如 何 权衡 。 

10.18 假设 Mx M MIMO 信 道 的 增益 服从 ZMCSCG 分 布 。 

(a) 若 发 送 端 和 接收 端 都 已 知 CSI，B=1MHz， 请 按 信 噪 比 范 围 0 和 过 p 和 20dB 画 出 M=1 和 

M=4 时 的 遍历 容量 。 

(b) 车 只 有 接收 端 有 CSI 时 ， 重 复 (a). 

10.19 ”假设 4x4 MIMO 信 道 的 增益 服从 ZMCSCG 分 布 。 求 中 断 率 为 10%、p=10dB、 
B=1MHz 时 的 中 断 容量 。 

10.20 ”车 MxM MIMO 信 道 的 p=10dB，B=1MHz， 发 送 端 无 信道 信息 。 请 画 出 M=4、6、 
8 时 容量 的 累积 分 布 函数 。M 增 大 时 曲线 有 何 变化 ? 这 对 实际 系统 设计 意 昧 着 什么 ? 
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第 11 章 5 (du 


第 6 章 已 经 讲 到 ， 时 延 扩展 会 引起 码 间 干扰 (ISTI) ， 当 时 延 扩展 和 码 元 周期 可 比 时 ， 
ISI 会 引起 本 底 误 码 。 可 以 通过 信号 处 理 的 方法 来 对 抗 1SI， 均 衡 就 是 指 在 接收 端 所 采取 
的 抗 ISI 技 术 。 也 可 以 在 发 送 进行 信号 处 理 ， 使 所 发 送 的 信号 不 容易 受到 时 延 扩 展 的 影 
响 ， 例 如 扩 频 和 多 载波 调制 。 本 章 主要 讨论 均衡 ， 第 12、 第 13 章 分 别 介绍 多 载波 调制 
和 扩 频 技术 。 

当 码 元 周期 了 与 信道 的 均 方 根 时 延 扩 展 07. 可 比 时 ， 就 需要 考虑 ISI 问 题 。 例 如 ， 无 
强 电 话 通常 在 室内 使 用 ， 时 延 扩展 很 小 ; 语音 的 数据 率 又 很 低 ， 所 以 不 必 考 虑 均衡 。 但 
IS-136 数 字 蜂 窝 电 话 通常 用 在 室外 ， 其 o; =T ， 此 时 均衡 就 是 必须 的 。 高 速 数据 业务 
对 时 延 扩 展 更 为 敏感 ， 需 要 高 性 能 的 均衡 器 或 其 他 可 以 减 小 ISI 的 技术 。 事 实 上 如 何 对 
抗 时 延 扩展 带 来 的 影响 是 高 速 无 线 数据 传输 所 面临 的 重要 挑战 之 一 。 

经 过 均衡 器 的 同时 有 信号 和 噪声 ， 噪 声 经 过 均衡 器 后 有 可 能 被 放大 。 因 此 ， 均 衡器 
的 设计 需要 在 消除 ISTI 和 噪声 增强 之 闻 取 得 平衡 。 非 线性 均衡 中 噪声 增强 的 问题 相对 小 
一 些 , 但 其 复杂 度 较 高 ， 下 面 会 详细 讨论 。 另 外 ， 均 衡器 需要 估计 信道 的 冲 沿 蜀 应 或 频 
率 响应 。 无 线 信道 是 时 变 的 ， 所 以 均衡 器 首先 估计 出 信道 的 频率 或 冲 激 响 应 (训练 )， 
之 后 随 着 信道 的 变化 随时 更 新 估计 值 (跟踪 )。 能 够 进行 训练 和 跟踪 的 均衡 器 可 以 自动 
适应 信道 的 变化 ， 称 为 自 适应 均衡 。 当 信道 变化 过 快 时 ， 均 衡器 的 训练 和 跟踪 会 变 得 非 
常 困难 。 本 章 讨论 均 衡器 设计 方面 的 一 些 问题 ， 包 括 ISI 抵 消 和 品 声 增强 之 间 的 平衡 问 
题 、 线 性 和 非 线性 的 均衡 器 的 设计 问题 及 其 性 能 、 均 衡器 的 训练 和 跟踪 过 程 等 。 

均衡 器 可 以 在 基带 、 射 频 或 中 频 实现 。 由 于 数字 滤波 器 体积 小 、 价 格 低 、 容 易 调整 、 
功 耗 小 ， 所 以 多 数 情况 下 ， 均 衡器 是 经 过 模 / 数 转换 后 以 数字 化 的 方式 实现 的 。 本 章 主 
要 考虑 数字 均衡 器 。 但 为 了 简单 起 见 ， 下 节 用 模拟 均衡 器 来 解释 噪声 增强 。 


11.1 均衡 器 中 的 噪声 增强 


均衡 器 的 目的 是 消除 ISI 的 影响 。 但 在 消除 1SI 的 同时 ， 必 须要 顾及 到 噪声 功率 的 塔 
强 问题 。 我 们 用 图 11-1 这 个 简单 的 模拟 均衡 器 来 说 明 设计 中 不 考虑 噪声 影响 ， 只 是 单纯 
消除 ISI 时 存在 的 问题 。 假 设 信号 s( 四 经 过 了 一 个 类 率 啊 应 为 HG ) 的 信道 ， 在 接收 机 的 前 
端 全 加 了 高 斯 白 噪声 n(f?)， 从 而 输入 信号 为 Y(f )=5(f)HG)+N(f)， 其 中 N( 站 ) 是 功率 庶 密 度 
为 Ny2 的 白 噪声 。 若 信和 号 带宽 为 中 ， 那 么 信号 带宽 内 的 噪声 功率 为 N B。 如 欲 完 全 消除 
信道 中 引入 的 ISI， 只 需 在 接收 端 引 和 这样 一 个 模拟 均衡 器 ; 
Half )- VH (f) (11-1) 
经 过 均衡 之 后 的 接收 信号 Y(f ) 为 
ISHA) + NOYAU) = SQ + NP) 


其 中 EA ERIRE, pU IEDS0NVIHUOP. EXXSEBIBUCRISTIBERIHER T. 
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但 是 ， 若 在 s(?) 的 带宽 范围 内 H(f ) 有 零点 ， 即 若 对 于 某 一 名 ， 有 H(fo )=0， 那 么 噪声 
N'(f ) 的 功率 将 为 无 限 大 。 即 使 频谱 设 有 零点 ， 如 果 某 些 频率 处 有 很 大 的 衰减 ， 那 么 均 
衡器 五。 (f )- VH (f ) 也 会 使 这 些 频 率 上 的 噪声 显著 增 大 。 在 这 种 情况 下 ， 虽 然 ISI 被 消除 
了 ,， 但 因为 信 噪 比 大 大 降低 ， 所 以 性 能 也 会 很 差 。 因 此 ， 均 衡 设计 应 当 在 减 小 ISI 的 同 
时 最 大 化 均衡 器 输出 的 信 噪 比 。 一 般 来 说 ， 数 字 的 线性 均衡 器 其 原理 也 近似 是 将 信道 的 
频率 响应 进行 反 转 ,噪声 增强 的 问题 较 大 ， 而 非 线 性 均衡 器 并 不 是 将 信道 进行 反 转 ， 因 
此 噪声 增强 的 问题 较 小 。 下 一 节 将 概述 不 同类 型 的 线性 和 非 线性 均衡 器 ， 包 括 均衡 器 结 
构 以 及 训练 跟踪 过 程 中 的 抽 头 系数 更 新 算法 。 


n(t) 


s(t) 信道 yt) ee [sO +nie) 
© "= 


图 11-1 通过 模拟 均衡 器 说 明 噪 声 增 强 


9111.1. 设 信道 的 频率 响应 为 Bi(f)=1/ If]. |[f[<B, B ARAPE. CRRA HMR 
密度 为 NV2，B=30kHz。 请 问 ， 采 用 和 不 采用 信道 反 转 式 均衡 器 时 ， 嗓 声 功率 分 别 为 多 少 ? 

解 : 不 采用 均衡 器 时 的 唆 声 功率 为 NoB=3Nu x 10:， 来 用 均衡 器 后 ， 嗓 上 声 功 率 谱 密 度 变 
A OSN |Ha OS =0.5No/IHCf 六 =0.5l/INo,|fl< B. BARE NEH 


O.SNof | f df -0.5N,B! = 4.5N, x10* 
嗓 声 功率 增加 了 4 个 数量 级 ! 


11.2 均衡 器 的 类 型 


均衡 技术 主要 分 为 线性 和 非 线 性 两 种 类 型 。 线 性 均衡 实现 简单 、 易 于 理解 ， 但 多 数 
无 线 通信 系统 并 没有 采用 线性 均衡 ， 因 为 它 的 噪声 增 温 要 比 非 线性 均衡 大 。 最 常用 的 非 
线性 均衡 是 实现 简单 、 性 能 也 不 错 的 判决 反馈 均衡 (decision-feedback equalization, DFE), 
但 在 低 信 噪 比 时 ，DFE 存 在 误 码 传播 的 问题 ， 进 而 会 导致 性 能 恶化 。 最 优 的 均衡 技术 是 
最 大 似 然 序列 估计 (maximum likelihood sequence estimation, MLSE), 但 其 复杂 度 随时 
延 扩 展 成 指数 增长 ， 这 对 多 数 信道 来 说 是 难以 实用 的 。 人 们 经 常 将 MLSE 作 为 比较 各 种 
均衡 技术 的 性 能 上 界 。 图 11-2 概 括 了 不 同 的 均衡 器 类 型 、 结 构 和 抽 头 更 新 算法 。 

均衡 器 又 可 分 为 逐 符号 (symbol-by-symbol，SBS) 均衡 或 序列 估计 (sequence 
estimator, SE) 均衡 。 逐 符号 均衡 器 对 每 个 符号 单独 进行 ISI 消 除 并 进行 检测 ， 图 11-2 
中 所 有 的 线性 均衡 器 和 反馈 判决 均衡 器 都 是 逐 符号 均衡 。 序 列 估计 则 是 检测 整个 符号 序 
列 ，ISI 的 影响 也 是 检测 过 程 的 一 部 分 。MLSE 是 序列 检测 的 最 优 形式 ， 但 复杂 度 很 高 。 

线性 或 非 线 性 均衡 器 一 般 采用 横向 滤波 器 或 格 形 相 波 器 。 横 向 滤波 器 有 N 一 1 个 延 
时 单元 、N 个 可 调 的 复数 抽 头 。 格 形 滤波 器 采用 了 更 复杂 的 递归 结构 "， 它 有 更 好 的 数 
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类 型 非 线性 
DFE 十 
结构 横向 — 格 形 ”横向 信道 
抽 头 更 新 LMS 梯度 RLS T, 
RLS 
快速 RLS nes 
平方 根 RLS 平方 根 RLS 


图 11-2 均衡 器 的 类 型 、 结 构 和 算法 


除了 类 型 和 结构 之 外 ， 自 适应 均衡 器 还 需要 一 个 在 训练 和 跟踪 过 程 中 更 新 滤波 器 的 
抽 头 系数 的 算法 。 多 年 来 ， 人 们 已 经 提出 了 很 多 这 样 的 算法 。 这 些 算法 一 般 需 要 综合 考 
EM AE. UR REAR Bett. 

本 章 随后 的 内 容 将 先 讨论 无 ISI 传 输 条 件 ， 然 后 具体 讨论 不 同 的 均衡 器 类 型 、 它 们 
的 结构 以 及 更 新 算法 。 本 章 关 于 均衡 器 的 分 析 以 带 通 系统 的 等 效 基带 表示 为 基础 ， 详 见 
HIRA, 


11.3 HERESIA 


均衡 器 通常 以 数字 方式 实现 ， 图 11-3 是 采用 数字 均衡 器 时 ， 系 统 端 到 端的 等 效 基带 框 
图 。 输 入 符号 di 先 经 过 脉冲 成 形 滤波 器 g()， 然 后 在 等 效 基带 冲 激 响 应 为 c(?) 的 ISI 信 道上 传 
输 。 若 定义 组 合 信道 的 神 激 响应 为 Ki)ag(D)*c(ft) ， 那 么 信息 序列 de) = X, d,6( — kT;) Bit 
信道 后 为 d(1)*g(1)*c(n) 。 我 们 在 5.5 节 中 已 经 讲 过 ， 脉 冲 成 形 g8(0) 可 用 来 改善 发 送信 
号 的 频谱 性 能 ， 它 是 可 以 设计 的 ， 但 信道 c(9) 是 自然 引入 的 ， 不 受 设计 者 的 控制 。 

在 接收 机 的 前 端 ， 接 收 信号 又 加 了 单 边 功率 谱 密 度 为 No 的 等 效 低 通 白 高 斯 噪声 n(?)， 
成 为 w(t)。 此 信和 号 经 过 模拟 匹配 滤波 器 g*(-t) 得 到 等 效 基带 输出 y (， 然 后 由 模 / 数 转换 
器 抽样 为 数字 信号 。 匹 配 滤 波 器 是 为 了 使 抽样 时 刻 以 及 后 续 处 理 中 的 信 噪 比 最 大 化 '。 
由 5.1 节 可 知 ， 在 加 性 白 高 斯 噪声 干扰 下 ， 采 用 与 脉冲 形状 匹配 的 滤波 器 可 以 最 大 化 抽 
样 信号 的 信 噪 比 。 因 此 ， 对 于 图 11-3 所 示 的 系统 ， 为 了 使 抽样 信 品 比 最 大 ， 应 当 将 w(f) 
经 过 与 AbD 相 匹配 的 滤波 器 ， 即 理想 情况 应 当 是 g。 (D)=A0。 但 是 ， 信 道 冲 激 响应 c(D) 是 时 
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EK, BRUUEUESROXOD E RAS, ， 所 以 一 般 很 难 做 到 8g。 (OT h(OO, Be, mf d 
g« (使 系统 具有 良好 性 能 也 是 均衡 器 设计 中 的 一 个 重要 考虑 。 通 常设 计 g。 (?) 与 脉冲 g(?) 
匹配 ， 这 样 的 设计 在 c(D=6 (D 时 是 最 优 的 ， 但 在 c(9 关 6 (D 时 显然 是 次 优 的 。gn (t) Gh (0 
不 匹配 会 使 系统 性 能 大 大 降低 ， 也 使 接收 端 对 定时 误差 更 为 敏感 。 若 以 比 符 号 速率 大 得 
多 的 速率 对 y(D 进 行 抽 样 ， 再 对 这 个 抽样 信号 设计 相应 的 均衡 器 ， 可 使 问题 有 所 解决 。 
这 种 情形 称 为 分 数 机 头 均衡 (fractionally spaced equalization), ， 详 见 [4] 的 10.2.4 节 。 


CTT 


合 信道 n(t) 


图 11-3 端 到 端的 等 效 基带 系统 


均衡 器 的 输出 是 对 发 送 符号 的 估计 ， 这 个 估计 值 被 判决 为 一 个 可 能 的 发 送 符号 。 在 
训练 阶段 ， 搜 头 更 新 算法 用 均 疾 器 的 输出 来 更 新 抽 头 值 ， 以 使 均衡 器 的 输出 和 已 知 的 训 
练 序列 相 匹配 。 在 跟踪 期 间 ， 则 是 用 罕 号 的 判决 误差 来 调整 均衡 器 的 系数 。 

令 f (1) 表 示 发 送 端 脉冲 成 形 、 信 道 和 匹配 滤波 器 冲 激 响应 合成 的 等 效 低 通 冲 沿 响应 : 

f(OAg(Q)* c(t)* g 71) (11-2) 
那么 匹配 滤波 器 输出 为 
Me) - d(r)* f(t) * nG) = V d, fit - kT;)* n, (o) (11-3) 
其 中 n, (0) =n(t)* gz (1) ER 2848 A DR SRR, TCA. Sf [n]=f (0T) 
表示 f(D) 的 抽样 、y [四 =y (nT Ray (0 的 抽样 ， 则 


e 
yin} = ^ d,f(nT, — kT.) + n,(nT,) 


k==00 


= Y dfin- k)+ vin] | (11-4) 
上 = 一 co 


=d f(0] +} ^ di f[n — k] + vin] ， 
kén 
其 中 第 一 项 为 期 望 的 数据 比特 ， 第 二 项 为 ISI， 第 三 项 为 噪声 的 抽样 。 由 式 (11-4) 


1， 虽 然 匹配 起 波 器 也 可 以 抽样 后 用 数字 的 方法 实现 ， 但 抽样 前 的 模拟 匹配 滤波 可 以 降低 抽样 器 的 
动态 范围 ， 从 而 能 大 大 降低 成 本 。 
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SI AICISIB A (JE; ME nf [n 一 如 =0， 也 即 f [K]=6 [X] f {0]。 此 时 式 (11-4) 成 为 
y [n]»d.f [0]*v [n]. 
我 们 现在 来 证 明 ， 满 足 无 ISI 传 输 ， 即 六 [和 =6 [如 了 [0] 的 充分 必要 条 件 是 : 


1 
Fir. bx F(f+ x) = f[0] (11-5) 


n-——oo 


这 里 的 Fi() 是 周期 为 17: HAMAR, MRAM, Fi) =f (OAS EHE SEHR. 
Ay T iE ACIS] ea FE Dr EHI [RR A E, TER BY 


FUD= FKT) = [Fear 


Df r+) (11-6) 


-Re 性 人 证 
X (11-6) 表明 Fs() 的 储 里 叶 级 数 为 
RP= g Y fon 
Fei PLA MERE A [k= [k] f (0), PRE (11-5) 成 立 ， 将 其 代入 式 (11-6) 可 得 
SOTS PAn gor = SAE fo = aIo (11-7) 
BDF. BEER [KI [k] flO. Hi (11-6) 及 Fs(/) 的 定义 可 得 
file t [RO ear UH 


BDfTKEFS QR EH E P. AE, Ef =s [K] f [0], BAF = f 0]. 

9111.2. Pik aS £3 iE 09 39 A I o dE BAS (H=sinc(t /T,), Kat ea, HP AT 
AGAISI, 

解 : f (HL et RH 


T \fk0.5/T, 
F(f) = Trect({T,) = 40.57, 1 f 1 0.5/7, 
0 IfbO5/T, 


因此 


1 «3 n 
Ori F(s + z) - 
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由 于 折合 谱 是 平坦 的 ， 所 以 没有 ISI。 也 可 以 由 
am) = sin (7) = sinc(n) = | 
BASIKO, CA ed EUR E Heh XISIA A, 
11.4 线性 均衡 


如 果 Fz( 不 平 ， 可 以 用 图 11-3 中 的 均衡 器 有 (z) 来 减 小 ISI。 本 节 假 设 均衡 器 为 一 个 
N=2L+1 抽 头 的 横向 滤波 器 


1 n=0 
0 n#<0 


L 
Ha(z) = 2 wiz^ (11-9) 

im-L 
均衡 器 的 长 度 N 一 般 是 根据 一 些 实现 上 的 考虑 来 确定 的 ，N 越 大 ， 则 复杂 度 越 高 、 延 时 
越 大 。 对 于 因果 线性 均衡 器 ， 有 w=0，i<0。 给 定 N 后 ， 均 衡器 的 设计 就 是 要 给 出 (i) 
SEEM, SHRM we, Gi) 信道 变化 时 ， 这 些 抽 头 系数 的 更 
新 算法 。 无 线 通信 系统 的 基本 性 能 指标 是 差错 率 (或 中 断 率 ) ， 对 于 给 定 的 信道 ， 最 佳 
的 均衡 器 系数 应 该 能 使 差错 率 最 小 。 但 是 按 这 个 准则 来 最 优化 {w'} 是 极其 困难 的 ， 因 此 
我 们 只 能 通过 间接 的 优化 来 减 小 ISI， 并 尽量 避免 出 现 前 面 模拟 均衡 中 所 提 到 的 那 种 噪 
声 增 强 。 下 面 将 讨论 两 种 线性 均衡 器 ; 迫 零 (zero-forcing, ZF) 均衡 器 和 最 小 均 方 误 
3€ (minimum mean-square error, MMSE) 均衡 器 。 前 者 可 以 完全 消除 ISI， 但 是 噪声 增 
强 比 较 显著 。 后 者 兼顾 了 降低 ISI 和 避免 噪声 增强 的 问题 ， 它 能 最 小 化 发 送 符号 和 均衡 

器 输出 符号 之 间 的 均 方 误差 。 因 此 ，MMSE 均 衡 的 错误 率 性 能 要 好 于 ZF 均衡 。 


11.4.1 SHM 


由 (11-4) 可 知 ， 均 衡器 的 输入 {y,} 可 以 用 组 合 信 道 的 等 效 低 通 冲 激 响 应 
f O=h( *g"( 一 人 D 的 抽样 来 表示 ， 即 
Y(z) = D(z)F(z) + Ne(z) (11-10) 


其 中 NN,(z) 是 匹配 滤波 器 G"(1/z") 输 出 的 噪声 样 值 的 z 变 换 。F (z) 为 

F(z) = 4263 (—) = 5 f(T," (11-11) 
迫 零 均衡 器 将 消除 由 f (1) 引 入 的 所 有 ISI。 由 式 (11-10) 可 知 ， 能 实现 这 一 目的 的 均衡 
器 为 


Hzg(z) — (11-12) 


A. 
F(z) 
它 是 前 述 的 模拟 均衡 器 式 (11-1). 在 时 间 上 离散 化 后 的 等 效 基 带 均 衡器 ， 同 样 也 有 噪声 


1。 也 可 用 Fy (万 ) 的 傅 里 时 级 数 表 达 式 证 明 这 一 点 。 


Ua 
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增强 的 问题 。 具 体 而 言 ， 均 衡器 输出 的 噪声 样 值 的 功率 谱 密 度 为 


i * *32 2 NolGa(1/z*)/? 
NO = NolGa(l/2" Mos? = — 


NolG» (1/z*)/* No 


= HONGUR HO 


可 见 ， 如 果 信 道 H(z) 在 信号 带宽 范围 内 的 任 一 频率 处 受到 严重 衰减 (这 在 频率 选择 衰落 
信道 中 是 很 常见 的 ) ， 噪 声 功率 就 会 显著 增加 。 正 是 这 一 点 使 人 们 认识 到 ， 均 衡器 的 设 
计 必 须要 在 消除 ISI 和 噪声 增强 之 间 寻 求 一 种 最 佳 的 平衡 。 能 达到 这 种 平衡 的 均衡 器 之 
一 就 是 下 一 节 要 讨论 的 MMSE 均 衡 。 

由 Hzr (z)=1/F(z) 所 定义 的 迫 零 均衡 器 不 一 定 能 用 有 限 冲 数 响 应 (finite-impulse 
response, FIR) 恋 波 器 来 实现 。 也 就 是 说 ， 未 必 能 投 出 有 限 个 系数 w oe w, 使 得 


EE (11-14) 


EXPL, RINGER HI Ov). CREME MISH. ERATE 
必须 对 所 有 z 值 都 有 效 ， 所 以 求解 并 非 易 事 。 有 很 多 方法 可 以 求解 这 种 近似 ， 其 中 之 一 
是 将 Hzr (z) 表 示 为 无 限 冲 激 响 应 (HIR): 1/F(z)= 了 cz， 然后 取 w,=c,。 可 以 证 明 ， 
当 z=e" 时 ， 这 种 方法 可 以 使 下 式 最 小 : 


(11-13) 


E E wre eee Y p 

FG) (w-Lz^ +--+ wz JI 

Rizik, GRAS OR AB ERE A (ERR FRIISI) 最 小 化 的 抽 头 系数 。 寻 找 
最 小 峰值 畸变 的 抽 头 系数 是 一 个 山 优 化 问题 ， 可 用 -- 些 标准 解 灶 来 求解 ， 如 最 速 下 
i 22 


例 11.3: MERR CS BH 


et t20 
m=] 
O — 其 他 
求 此 信道 的 二 抽 头 筷 零 均衡 器 。 
解 : 我 们 有 
A{nj=1+e ™ 6[n - 1] e 7^"! jn -2] +>. 
因此 


H(z)=1+e "z Rehd 4677), 4... 
by z 
-Lít -lya 
= (e zZ y = — Fr 
0 Ai 


因此 H(z)=1/H(z)=1-e ^77, AARAA k Rk ABH wlw -e 7. 
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11.4.2 最 小 均 方 误差 均衡 


MMSE 均 衡 的 目标 是 最 小 化 发 送 符号 4 和 均衡 器 输出 d 之 间 的 均 方 误差 (mean- 


square error, MSE), ， 也 就 是 要 选择 {fw,} 使 Ed, -åf 最 小 。 MMSE 均 衡 是 线性 均衡 器 ， 
其 输出 d, 是 输入 样 值 y [人 的 线性 组 合 : 


L 
dy = 2 wytk- i) (11-15) 
i==L 
这 样 ， 求 最 优 系数 {w, } 的 问题 是 一 个 标准 的 线性 估计 问题 。 若 均衡 器 输入 的 噪声 是 白 
噪声 ， 这 就 是 一 个 标准 的 维 纳 滤波 的 问题 。 但 由 于 接收 前 端 存 在 的 匹配 滤波 器 g%(-?) , 


输入 到 均衡 器 的 噪声 是 有 色 噪声 ， 功 率 谱 为 NG: (1/z]j| 。 因 此 ,为 了 利用 已 有 的 技术 ， 


我 们 将 滤波 器 玉 s(z) 分 为 两 部 分 ; 噪声 白化 部 分 11G;(1/z") 和 消除 ISI 部 分 PL Cc), ， 如 图 
11-4 所 示 。 


— 
i 
i 
i 
Ei 
zi 
si i 
H 
i 
i 
i 
i 
d 


n(t) 


1 
i 
H 
d, i 
f 
i 
i 
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Ake 


11-4 带 有 噪声 白化 滤波 的 MMSE 均 衡 


顾名思义 ， 噪 声 白 化 滤波 器 的 目的 就 为 了 使 输出 噪声 的 功率 谱 成 为 常数 。 由 于 和 输入 
2 . 
的 噪声 功率 谱 为 Nos (uz). Bul CL Pa eb BH 1/6; (uz). ox PE, SUB 


的 噪声 功率 谱 变 成 |c:(Uz 站 /es(rzj =o. Eewa S UG:{Uz)] 并 非 唯一 能 名 
实现 白化 的 滤波 器 ， 根 据 其 他 考虑 (如 稳定 性 ) ， 还 可 以 选择 其 他 的 噪声 白化 滤波 器 。 
有 一 点 看 起 来 有 些 奇怪 ， 就 是 我 们 先 引入 了 一 个 匹配 滤波 器 g*(-)， 而 后 又 用 白化 江波 
抵消 了 匹配 涉 波 。 需 要 注意 的 是 ， 我 们 用 匹配 滤波 器 是 为 了 最 大 化 抽样 的 信 噪 比 ， 再 通 
过 噪声 白化 去 除 匹配 滤波 器 的 影响 之 后 ， 我 们 就 可 以 简化 MMSE 滤 波 器 应 ,(z) 的 设计 。 
实际 上 ， 如 果品 声 白 化 滤波 器 性 能 没有 达到 最 优 的 话 ， 其 影响 可 以 被 及 ,(z) 滤波 器 的 设 
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计 消 除 ， 如 下 面 要 讲 到 的 IIR MMSE ffr, 
假设 滤波 器 及 (z) 的 输入 为 ,， 有 N=2L+1 个 抽 头 


L 
Hz) = ^ wiz (11-16) 


i=-L 
BI FREU HF IGI mE Efa, - d, | 最 小 化 , ik ERE DER, COR FL 


我 们 只 是 增加 了 一 个 噪声 白化 滤波 器 以 使 系数 的 求解 问题 得 到 简化 。 记 滤波 器 所,(z) 的 
HAFI v" = (fk L] vk + L- 1], VE LD T Vipesviyi-…vi-L)， 这 个 向 量 产 生 了 滤 
波 器 输出 d, o CHEW =w …, w) 表 示 滤 波 器 系数 ， 则 有 


T, (11-17) 


. d, - w!y 2 y'w 
我 们 需要 最 小 化 均 方 误差 

J = E(d, — dy}? = E(w" vv"^w* — 2Re(v"w*d,) + (del?) (11-18) 
4-M, -E|v»^], v, -E[v*d,], WM, 4 —^-N x NA AERE, n EKANDA., INVE 
E[d]-1, WARA 
J =w" M,w* - 2Re( vow*] +1 (11-19) 


4 BE V. =0 可 求解 出 最 优 抽 头 向 有 量 w。 由 式 (11-19) 可 得 梯度 为 
Vu (25. 2-)- wTM, - 29, (11-20) 


令 其 为 零 得 w7M,=w， 因 为 最 优 抽 头 系 数 为 

Wox = (ML) v] (11-21) 
UXRIwu BEGERY, KSHRRAIEKAN, 通常 为 到 和 的 数量 级 。 代 人 这 些 
最 优 抽 头 系数 可 得 最 小 均 方 误差 为 

Jmin = 1 — vM; vif (11-22) 


对 于 无 限 长 均衡 器 ， BT =(Vu Vat Va--)5 w=(w-., Mea CES W-)， Fitw'M, =v, 5 
为 〈 见 文献 [5] 的 7.4 节 ) 


Y^ wiU -il+ Noôlj — il) = ghl-j] 一 m<j< (11-23) 
等 式 两 端 进行 变换 ， 并 注意 到 A 0) 是 滤波 器 系数 w 的 z 变 换 ， 可 得 
请 a(z)(F(z) + No) = Gz(1/z*) (11-24) 


由 此 解 出 H(z) A 
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Gz(/2*) 
F(z) + No ak) 


MMSE fj 2 648 P CHIC E 3 1/6; (1/2 ) fni RIS TE BIB 应 ,(z) ， 所 以 滤波 器 长 
度 无 限时 的 完整 MMSE 均 衡器 可 以 表示 为 


Bez) 1 


Gs(i/z*) —F(z)- No (11-26) 


这 个 结果 有 三 个 有 意思 的 地 方 值得 注意 。 首 先 ， 这 个 理想 的 无 限 长 MMSE 均 衡器 
抵消 了 噪声 白化 滤波 器 。 其 次 ， 除 了 噪声 项 No 外 ， 此 滤波 器 与 迫 零 滤波 器 一 致 ， 因 此 
无 噪声 时 二 者 是 等 价 的 。 最 后 ， 这 个 理想 的 均衡 器 设计 显然 达到 了 信道 反 转 和 噪声 增 
强 之 间 的 平衡 ， 如 果 F(z) 在 某 一 频率 严重 豪 威 ， 分 母 中 的 噪声 项 No 的 存在 防止 了 输出 
品 声 的 显著 提高 。 而 在 噪声 功率 密 庶 No 相对 于 F(z) 较 小 的 频率 处 ， 均 衡器 实际 上 是 反 
转 了 F(z)。 

对 于 (11-26) 给 出 的 均衡 器 ， 文 献 [5] 的 7.4.1 节 指出 最 小 的 均 方 误差 (11-22). 可 以 
HHF: (edem. 


BÉ) 


Heq(z) = 


Join =T, s EDEN (11-27) 


上 式 有 这 样 一 些 特性 。 首 先 ， 可 以 证 明 0<Joo= Fa -4| <1。 此 外 ， 只 要 在 信号 带宽 


例 11.4: Xp RMF, (人 平坦 且 F (有 =f [0]， 求 信 骂 比 趋 于 无 限 大 和 无 限 小 时 的 Jun。 
解 ， 如 采 ROO JIOIA 万 ， 那 么 


[5 M om 


Jum 
= *J-05/T, fy + No fo * No 


STRUM T EIN, >No, EJUS NV fr=No/ E, XTE/ No 为 符号 信号 比 。 当 
信 嗓 比 越 于 无 限 小 时 ， No>>fo. BE JN (No fi) Nol Nel, 


11.5 最 大 似 然 序列 估计 


最 大 似 然 序 列 估 计 对 发 送 的 符号 序列 进行 估计 ， 由 于 它 不 使 用 滤波 器 ， 因 此 没有 噪 
声 增 强 的 问题 。MLSE 的 结构 同 图 11-3， 只 是 将 均衡 器 H(z) 和 判决 器 换 成 了 MLSE 算 法 。 
当 脉 冲 成 形 和 信道 响应 组 合 的 xD) 给 定时 ，MLSE 算 靶 根据 接收 信号 w(D)， 选 择 出 具有 最 
大 似 然 值 的 输入 序列 {4d.}。 下 面 我 们 详细 证 明 一 下 这 个 定理 。 

利用 格 莱 姆 - 施 密 特 正则 化 ， 在 时 间 间 隔 [0, LT7J] 内 ，w() 可 以 表示 成 


N 
w(t) = Y ^ w, és) (11-28) 


3060 第 11 章 HO 


其 中 [办 (0)] 是 一 组 完备 的 正则 集 函 数 。 在 [0, LT.]PN, Hi T wi)RGR T ds s.d, MANS 
信道 的 记忆 有 关 。 由 此 我 们 可 以 得 到 


oo L 

Wr = 3 dihnk + vn = Y dehne + Vn (11-29) 

k=—co k=O 

其 中 
LT, ` 
hn = | h(t — kT,) f(t) dt (11-30) 
LT; 
Vn = | n(t)ds (t) dt (11-31) 
0 


复 高 斯 随机 变量 v， 的 零 均 值 为 零 ， 方差 为 0.SE[v;v,.] ~ Noó[n - m] o 因此 ， w" -(w, dl Wy) 


为 多 维 高 斯 分 布 
N L 2 
Wa 一 Y daha I (11-32) 
k=0 


1 1 
p(w" | d",h(t)) = NE apl- 
4 ze Hec (25 wor) i Kc Ur e] iw", MLSE EA SEA, He HEURE IER 
函数 p(wxld, hi(D)) 或 其 对 数 最 大 化 ， 即 MLSE 的 输出 序列 为 
å! = arg max{log p(w" | d^, h(r))) 


N 2 
= argmax| -> Un 一 Davin | 
n=l k 
N N 
= agmax| -Xlv + Yo (w: Y dih +w diha) (11-33) 
n=l n=l k k 
N 
-D(L ha) (E azta) 
n=l k m 
N N 
- argmax| 2 Re| J a; L mhu) -9$ } did; D huhi 
k n=l k m nel 
注意 到 
N oo 
>. wh = | w(r)h"(r — kT;) dr = y[k] (11-34) 
n=l gon 
N l oc 
huh. = | h(t — kT,)h*(x — mT,) dt = f[k — m] (11-35) 


结合 式 (11-33), XX (11-34) HA (11-35) 可 得 
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dr = gmail? Ref Z ata] - Vat: - zl (11-36) 
k k m 


FERT, MLSE $i HI RS hPa OI EHE S fcu [n 一 和 =u (nT, 一 kT,) 有 关 ， 其 中 
u(t)=h (r)*h'(—1), HI-FMLSEJAE M VC BC DE UE 7 BTA (868 6 How P9 AERIS HIR, he 
MSLE 检 测 来 说 ， 图 11-3 中 匹配 滤波 器 对 8- (Q=h (0 时 是 最 佳 的 。( 通 常 匹配 滤波 器 对 于 
加 性 高 斯 白 噪 声 下 的 信号 检测 是 最 优 的 。 上 述 讨论 表明 , 采用 MLSE 检 测 时 ， 即 使 有 ISI， 
匹配 滤波 器 也 是 最 优 的 )。 

可 以 用 维特 比 算法 来 降低 MLSE 的 复杂 度 *"。 不 过 维特 比 均衡 的 复杂 度 仍然 随 信道 
时 延 扩 展 成 指数 增长 。 一 种 可 以 大 大 降低 复杂 度 的 非 线性 均衡 技术 是 判决 反馈 均衡 。 


11.6 判决 反馈 均衡 

判决 反馈 均衡 包括 一 个 类 似 于 线性 均衡 的 前 蚀 怨 波 器 W(z 和 一 个 反馈 迹 波 器 V(z)， 
如 图 11-5 所 示 。 前 馈 涉 波 器 的 输入 是 接收 序列 ， 反 馈 沁 波 器 的 输入 是 已 判决 的 序列 。 判 
决 反馈 均衡 器 将 已 检测 的 符号 (2. ar tab t ec LG HR EWON A fi 


道 F(z) 卷 积 后 的 ISI， 从 而 能 在 接收 符号 中 减 掉 ISI。 由 于 VY(z) 处 于 反馈 环 中 ， 因 此 它 必 须 
是 严格 因果 的 ， 否 则 系统 将 变 得 不 稳定 。 反 馈 滤 波 器 的 作用 是 近似 信道 的 频率 响应 ， 而 
不 是 对 其 进行 反 转 ， 所 以 不 存在 噪声 增强 的 问题 。 当 信道 的 频 庶 有 很 多 深 衰落 零点 时 ， 
判决 反馈 均衡 的 性 能 一 般 比 线性 均衡 好 很 多 。 


图 11-5 判决 反馈 均衡 器 的 结构 


假设 W(z) 有 N+1 个 抽 头 ，V(z) 有 NN; 个 抽 头 ， 那 么 判决 反馈 均衡 的 输出 可 表示 为 
0 M, 
å, = D. w;y[k — i] — 9 vide, 


二 一 人 i=l 
选择 W(z) 和 V(z) 系 数 的 常用 准则 是 迫 零 (消除 所 有 ISI) 或 者 MMSE (最 小 化 判决 反馈 均 
衡 输 出 和 原始 符号 之 间 的 均 方 误差 )。 假 设 接收 端的 匹配 滤波 器 与 信道 理想 匹配 于 ，g。 
(=h (t)。 为 了 获得 因果 滤波 器 V(z)， 我 们 需要 频谱 的 因 式 分 解 H(z)G% Hz )= HGOH" 
(UVz ) ( 见 文献 [和 的 10.1.2 节 )。 也 即 要 分 解 为 HO)H 072) = BG)B (0/2) = PBB Az), 


ww 
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其 中 B(z) 是 一 个 因果 滤波 器 ，B,(z) 则 是 将 首 项 的 系数 归 一 化 为 1。 当 W(z) 和 V(z) 为 无 限 长 
时 ， 文 献 [8] 指 出 ， 用 这 种 分 解 的 方法 按 迫 零 准则 得 到 的 最 优 的 前 馈 和 反馈 滤波 器 分 别 
为 W(z)= V A Br 1/2") 和 Vl(z)=1 一 Bi(z)。 

对 于 MMSE 准 则 ， 我 们 希望 最 小 化 Eld, -åP 。 令 b.=b[n] 表 示 上 述 因 式 分 解 
H(2)H (1z )=B(z)B(1/z ) 得 到 的 B(z) 的 逆 z 变 换 ， 那 么 前 馈 滤 波 器 的 系数 必 满 足 如 下 的 线 
性 方程 ， 


0 
》 quidi = bt, 


i=-N; 


其 中 = bjb + NIU - i, i=-N,…0，( 见 文献 [4] 的 10.3.1 节 )。 然 后 可 用 前 全 
滤波 器 系数 决定 反馈 滤波 器 的 系数 为 


0 
Vk 一 -5 Wibki 
iz-—Ni 


当 没有 判决 错误 ， 即 3 d, 时 ， 这 些 系数 可 以 完全 消除 ISI。Saltz 证 明 w 最 终 的 最 小 均 


方 误差 为 
SIT, N, 
Jai = anfon " x: +No | «| 
$F HR TARAS, Spec fitit HR EE HIS. 


ded, ， 则 判决 反馈 均衡 中 存在 反馈 误差 ， 此 时 通过 反馈 路 径 减 掉 的 ISI 并 非 与 
小 对 应 的 真正 的 ISI。 这 样 的 错误 会 传播 到 后 面 的 比特 判决 中 。 因 为 ISI 必 须 立 即 消除 ， 
不 能 允许 任何 译 码 延 时 ， 所 以 反馈 路 径 所 反馈 的 是 译 码 前 的 编码 比特 ， 这 就 是 说 我 们 无 
法 借助 信道 编码 来 避免 误 码 传播 现象 。 因此 , 在 低 信 噪 比 时 , 误 码 传播 将 严重 降低 性 能 。 
如 果 人 允许 在 反馈 路 径 上 引入 延 时 的 话 ， 可 借助 信道 译 码 来 解决 这 一 问题 "， 也 可 采用 下 
一 节 介 绍 的 Turbo 均 和 本。 关于 有 编码 的 判决 反馈 均衡 的 系统 描述 可 见 文 献 [11~12]。 判 决 
反馈 均衡 的 结构 也 可 以 推广 到 MIMO 信 道中 心 。 


11.7 其 他 均衡 方法 


虽然 MLSE 是 最 佳 均衡 ,但 其 复杂 度 使 它 未 能 广泛 应 用 。 人 们 在 降低 MLSE 的 复杂 
度 方面 已 经 作 了 许多 工作 ( 见 文献 [4] 的 10.4 节 )。 多 数 降低 复杂 度 的 技术 要 么 是 减 小 维 
特 比 译 码 中 幸存 序列 的 个 数 ， 要 么 是 减少 ISI 通 过 在 维特 比 检测 器 中 的 预 处 理 或 者 判决 
反馈 扩展 的 符号 个 数 。 与 逐 符号 的 均衡 相 比 ， 这 些 低 复 杂 度 的 MLSE 在 性 能 和 复杂 度 之 
间 取 得 了 较 好 的 平衡 ， 其 性 能 可 以 接近 最 优 的 MLSE， 而 复杂 度 要 低 得 多 。 

8.5 节 所 介绍 的 Turbo 译 码 思 想 也 可 以 用 在 均衡 中 "中 ， 相 应 称 为 Turbo 均 衡 。Turbo 
均衡 用 一 个 最 大 后 验 概率 (maximum a posteriori, MAP) 均衡 器 和 一 个 译 码 器 之 间 的 
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反复 迭代 来 确定 发 送 符号 。MAP 均 衡器 用 信道 输出 计算 出 发 送 符号 的 后 验 概率 (a 
posteriori probability, APP), ， 译 码 器 再 用 这 个 输出 计算 出 发 送 符号 的 后 验 概 率 ， 这 些 
概率 构成 MAP 均 衡器 和 译 码 器 之 间 交 互 的 软 信息 ， 经 过 一 定 次 数 的 迭代 后 ，Turbo 均 衡 
器 将 收敛 到 它 对 发 送 序列 的 估计 值 上 。 

如 果 发 送 端 已 知 信道 信息 ， 则 可 进行 预 均衡 (pre-equalize) ， 即 让 发 送 符号 先 通过 
一 个 反 转 信道 频率 响应 的 滤波 器 。 由 于 信道 反 转 是 在 发 送 端 而 不 是 在 接收 端 ， 所 以 设 有 
噪声 增强 的 问题 。 对 于 时 变 信道 来 说 ， 预 均衡 实现 起 来 比较 困难 ， 因 为 它 要 求 发 送 端 精 
确 已 知 信道 。 但 在 相对 静止 的 有 线 信道 中 ， 预 均衡 是 一 种 比较 实际 的 方法 。 预 均衡 的 一 
个 缺点 是 信道 反 转 会 增加 发 送信 号 的 动态 范围 ， 这 将 引起 放大 失真 或 者 会 降低 放大 器 的 
效率 ， 这 个 问题 可 通过 Tomlinson-Harashima 预 编码 技术 来 解决 '“""。 


11.8 自 适应 均衡 : 训练 和 跟踪 


前 述 的 所 有 均衡 器 设计 都 假设 已 知 组 合 信道 的 冲 激 响 应 RD=8(D)*c(D。 在 设计 接收 
机 的 时 候 ， 通 常 我 们 并 不 知道 ct， 因 此 所 设计 的 均衡 器 必须 能 根据 具体 的 c(b 值 进行 调 
整 。 无 线 信 道 的 响应 c(D) = c(z 0 是 随时 间 变 化 的 ， 因 此 系统 必须 艺 定 期 估计 信道 c(D 并 
更 新 相应 的 均衡 器 系数 ， 这 一 过 程 称 为 均衡 器 训练 或 自 适应 均衡 "™%。 均 衡器 也 可 以 用 
来 检测 数据 来 调整 均衡 器 系数 ， 这 个 过 程 称 为 均衡 器 跟踪 。 宣 均衡 器 不 用 训练 ， 它 用 已 
MM See Alea, 

EVIA, RARER VEFA. FER, KMART Fd, --- ] 
更 新 抽 头 系数 。 训 练 序列 的 长 度 MH+1 取 决 于 抽 头 个 数 和 训练 算法 的 收敛 速度 。 注 意 当 信 
道 变 得 不 相关 后 ， 必 须要 重新 训练 ， 即 至 少 每 隔世 秒 要 训练 一 次 ，T 为 信道 的 相干 时 间 。 
如 果 训 练 算法 比 信道 相干 时 间 还 慢 ， 那 么 未 等 到 均衡 器 估计 出 信道 时 ， 信 道 就 已 经 改变 
了 。 即 若 (M+1)T >T.， 那 么 在 均衡 器 完成 训练 之 前 ， 信 道 已 经 不 相关 了 了。 这 种 情况 下 ， 
均衡 并 不 是 消除 ISI 的 有 效 对 策 ， 此 时 需 采 用 其 他 的 技术 ， 如 多 载波 调制 或 CDMA 。 

设 公 } 是 发 送 训练 序列 {di 时 ， 均衡 器 输出 的 判决 比特 。 我 们 根据 到 ji 刻 为 止 收 到 
的 训练 序列 来 更 新 kt+1 时 刻 的 N 个 均衡 器 系数 {w_ (ee), wr (k+1)}。 假 设 采 用 MMSE 准 
W, Bw (1), wi (ee D) erin d, 之 间 的 均 方 误差 最 小 。 d, XL wikt Dy, » 
其 中 m=y{ 昌 为 图 11-3 中 人 时刻 的 取样 输出 。 能 使 均 方 误 差 最 小 化 的 {w-:Ckr1 wz(k+lD} 
"TAS T RRA: 

w(k +1) = (w. ,(k - D, wu (k D) = R^! p (11-37) 
其 中 p zd [ya yl, RA 


iul? XkeLYRkL-: °°°  Yk+LYk-L 
Vereen (Yera? +e yh 
E : a `; : (11-38) 


Yk-LYk.L en en lys- LP 


TEAK A TR UC: VERE RE, A (每 符号 周期 7.) EEN 
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到 和 N: 的 乘法 运算 。 虽 然 复杂 度 较 高 ， 但 这 一 算法 的 收敛 速度 非常 快 ， 对 于 N 抽 头 的 均衡 
器 ， 收 敛 时 间 大 约 为 N 个 符号 周期 。 

如 果 复 杂 度 是 个 问题 ， 那 么 需要 大 量 乘法 运算 的 MMSE 训 练 就 是 不 可 行 的。 一 种 更 
为 简单 的 技术 是 最 小 均 方 (least mean square, LMS) 算法 ( 见 文献 [4] 的 11.1.2 节 )。 这 
一 算法 对 抽 头 系数 向 量 w(k+1) 进 行 线性 更 新 : 


w(k +1) =w(k)+ Ae); Y] (11-39) 
the, =d,-d, 为 判决 比特 和 训练 序列 之 间 的 误差 ，A 为 算法 中 的 步 长 。A 的 选取 涉及 


.算法 的 收敛 速度 和 稳定 性 。 当 A 值 较 小 时 ， 收 敛 速度 非常 慢 ， 收 敛 到 正确 的 均衡 系数 需 


要 的 时 间 大 大 超过 N 比 特 时 间 。 而 如 果 A 值 较 大 时 ， 算 法 有 可 能 不 稳定 ， 因 为 每 次 迁 代 
时 可 能 会 跳 过 正确 的 抽 头 值 。 因 此 ， 性 能 良好 的 LMS 算 法 通常 取 较 小 的 A 值 ， 其 收 敏 也 
较 慢 ， 但 复杂 度 要 比 MMSE 低 得 多 ， 每 次 迭代 只 需要 大 约 2N+1 次 乘法 运算 ， 复杂 度 与 
抽 头 数 成 线性 关系 。 其 他 一 些 算法 ， 如 RLS (root least square), 平方 根 LS (square- 
root-least-squares)、 快 速 卡 尔 曼 等 的 复杂 度 和 性 能 介 于 LMS 《 收 敏 慢 但 复杂 度 低 ) 和 
MMSE (收敛 快 但 复杂 度 非 常 高 ) 之 间 ， 详 见 文献 [和 的 第 11 章 。 表 11-1 列 出 了 这 些 算 
法 的 乘法 运算 数 、 收 敛 速度 等 性 能 。 

均衡 器 输出 的 符号 估计 值 d, 一 般 要 经 过 一 个 门限 比较 器 判决 为 最 近 的 星座 点 。 在 
传输 数据 的 时 候 ， 可 以 用 判决 前 后 的 误差 来 调整 均衡 器 的 系数 ， 这 一 过 程 称 为 跟踪 。 跟 
踪 的 基本 思想 是 : (0) 如 果 判 决 误差 不 是 零 ， 则 训练 一 定 是 不 理想 的 ;〈ii) 可 以 用 判 
决 误差 来 调整 均衡 器 中 的 信道 估计 。 其 工作 过 程 是 用 均衡 器 的 估计 输出 4 和 判决 输 
出 d, 来 估计 等 效 基带 组 合 信道 F(z)， 即 用 MMSE 调 整 估计 的 F(z) 的 系数 以 使 和 之 
闻 的 均 方 误差 最 小 ， 再 认为 这 个 更 新 后 的 F(z) 竺 于 合成 信道 ， 用 它 来 更 新 相应 的 均衡 器 
系数 ， 详 见 文献 [4~5]。 表 11-1 同 时 给 出 了 不 同 算法 的 训练 和 跟踪 特性 。 快 速 卡尔 曼 判 
决 反 馈 和 平方 根 LS 判决 反馈 在 收敛 和 跟踪 时 有 可 能 不 稳定 ， 这 是 它们 收敛 快 、 复 杂 度 
相对 低 所 付出 的 代价 。 


表 11-1 均衡 器 的 训练 和 跟踪 特性 


算 法 每 码 元 周期 也 的 乘法 运算 数 RAE 训练 收效 时 间 Wig 
LMS 2N«1 低 慢 (>10NT7)) x 
MMSE NBN? 非常 高 快 {: NT.) 好 
RLS 2.5N+4.5N 高 B NT) 好 
快速 卡尔 量 DFE 20N+5 相对 低 t&C NT) 好 
平方 根 LS DFE 1.5N%+6.5N 高 快 (: NT,) 好 


例 11.5: 假设 一 个 五 抽 头 的 均衡 器 必须 每 珊 0.57. 重 新 训练 一 次 ，T. 为 信道 相干 时 间 。 传 
给 的 数据 和 训练 序列 均 为 BPSK 调 制 (T,=T,), RPAIMDIVs, HRLMSH M f thie F KF 
反馈 判决 均衡 所 需要 的 训练 序列 长 度 。 若 多 普 勒 频 移 为 80OHz， 那 么 定期 训练 将 使 这 两 种 均 
衡器 的 速率 分 别 降低 多 少 ? 它们 各 需要 多 少 运 算 量 ? 
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WB. o He f 5 180.5T. =0.5/1B.=0.5/80=6.25ms 重 新 训练 一 次 。 由 表 11-1 可 知 ， 对 于 数据 
率 RR,=1/T,=1Mbit/s，LMS 算 法 需要 的 收效 时 间 是 10NT,=50x 10- 邱 ， 快 速 卡尔 要 判决 反馈 均衡 需 
要 NT,=5 x 10-5s。 如 果 每 陋 6.25ms 训 练 一 次 ， 那 么 LMS 算 法 中 训练 所 占 的 时 间 比 例 为 50 x 1075/ 
6.25 x 10-;=0.008， 因 而 有 效 数 据 率 为 (1 一 0.008)R,=0.992MbiVs。 快 速 卡 尔 更 判决 反馈 均衡 中 ， 训 
练 所 占 的 时 间 比 例 为 5 x 107*/ 6.25 x 10-=0.0008， 有 效 数据 率 为 (1 一 0.0008)R,=0.9992Mbit/s。 对 
于 每 一 次 训练 ，LMS 需 要 约 (2N+1) x 10N=550 次 的 运算 ， 而 快速 卡尔 要 判决 反馈 均衡 需要 
(20N+5) x N=525 次 的 运算 ， 相 对 于 今天 的 处 理 技 术 来 说 ， 运 算 重 没有 明显 的 差别 。 


习题 


11.1 车 信道 的 等 效 基 带 冲 激 响 应 为 H(f) = If， 请 设计 一 个 能 完全 消除 ISI 的 连续 时 间 均 
GBH. (f)。 假 设 发 送信 号 的 带宽 为 100kHz， 信 道中 等 效 基带 加 性 白 高 斯 噪声 的 功率 谱 密 度 
为 N,， 求 此 带宽 范围 内 均衡 器 输出 的 噪声 功率 ， 这 个 均衡 器 能 否 改 善 系统 的 性 能 ? 

11.2 本 题 研 究 迫 零 均 衡 中 的 IST 和 噪声 增强 。 考 虑 两 个 多 径 信道 ， 第 一 个 信道 的 冲 激 响应 为 
1 O<r<f, 


MD | 0 XM 


第 二 个 信道 的 冲 激 响 应 为 
h;(t)jse"" Otc 

(a) 假设 发 送信 号 是 幅度 为 4 的 无 限 冲 激 序列 s(t) = X. ADT), thie) AT. =T/2, 
请 计算 一 个 比特 时 间 五 内 ISI 的 平均 功率 。 

(b) 假设 T.。=10hs， 发 送信 号 BPSK 调 制 ， 信 道 冲 滞 购 应 为 h(t)。 若 采用 脉冲 宽度 为 
T=1hs 的 矩形 脉冲 成 形 时 ， 求 无 TSI 条 件 下 信道 可 支持 的 最 大 数据 率 。 如 果 信 和 号 带宽 限制 为 
100kHz， 结 果 又 如 何 ? 

11.3 假设 信道 的 等 效 基 带 冲 激 响 应 为 
et t>0 
0 其 他 


其 中 t=6ks。 信 道中 的 等 效 基带 加 性 白 高 斯 噪声 的 功率 谱 密 度 为 N。。 

(a) 假设 没有 脉冲 成 形 ， 也 没有 匹配 滤波 器 ， 那 么 等 效 基带 连续 时 间 的 迫 零 均衡 器 的 频 
率 响 应 是 什么 ? 

(b) 假设 在 此 信道 上 发 送 的 信号 的 频率 响应 为 矩形 ， 信 号 带宽 是 30kHz。 求 信号 带宽 范 
围 内 有 无 均衡 器 时 的 信 噪 比 之 比 。 提 示 : 功率 谱 密度 为 P( 甩 的 平稳 随机 过 程 的 总 功率 
AIP Aa ， 再 经 过 滤波 器 G IJ 后 ， 输 出 过 程 的 功率 谱 密 度 为 PIGU Y. 

(c) 用 一 个 三 抽 头 的 横向 滤波 器 来 近似 MMSE 均 衡器 。 可 以 选用 任 合 能 够 合理 近似 时 间 
响应 的 方法 。 

11.4 ”假设 FIR 迫 零 均衡 器 的 抽 头 系数 为 w, =c,， 其 中 {cj} 是 WF (z) 的 逆 z 变 换 。 证 明 当时 
z=e"， 此 抽 头 系数 能 使 下 式 最 小 ， 


h(t) 一 | 
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2 
iG — (wo + wiz^! +--+ + wyz^") 
11.5 “” 某 通信 系统 的 已 调 信 号 *(0) 的 功率 为 IOmW ， 载 波 频 率 为 上 F， 频 带 带 宽 B,=40MHz。 
此 信和 号 通过 了 满足 对 称 性 H(f)=H( 一 了 ) 的 频率 选择 性 衰落 信道 : 
1 fe — 20 MHz < f < f. — 10 MHz 
0.5 fe ~ 10 MHz =€ f < f. 


H(f)=42 fa< f < fe +10 MHz 
0.25 fe +10 MHz < f < f. +20 MHz 
0 其 他 


接收 信号 为 XD=s (D*P(D+n(D， 其 中 m(0 是 功率 谱 密度 为 NV2=10-2 W/Hz 的 加 性 高 斯 白 
噪声 。 

(a) 假设 (0 通过 一 个 连续 时 间 的 带 通 迫 零 均 竹器 ， 求 此 均衡 器 在 上 广 土 20MHz 范 围 内 的 
频率 响应 H.,( 了 )。 

(b) 对 于 (a) 中 的 均衡 器 ， 求 输出 信 品 比 。 

(c) 假设 s(?) 的 码 元 周期 为 T,=1/B,， 星 座 大 小 任意 。 求 采用 (a) 中 的 迫 零 均衡 后 能 满足 
P,<10"; 的 最 大 数据 率 。 

11.6 假设 经 过 ISI 信 道 后 的 接收 信号 为 


x)= Y^ xi f(t — iT) 

其 中 x=+1，f (0) 为 脉冲 成 形 、 等 效 低 通信 道 和 接收 匹配 滤波 器 的 合成 的 基带 冲 激 响应 。 
假设 / (0)=sin(rWT)W(rwWT) 满 足 无 TSI 的 奈 村 斯 特 准则 。 这 一 脉冲 成 形 有 两 个 缺点 : 第 一 ， 它 的 
频谱 是 矩形 的 ， 难 以 实现 。 第 二 ， 脉 冲 尾 部 以 1 衰减 ， 因 此 定时 误差 会 导致 SI 不 收敛。 对 
FARE (b), (c) 小 题 ， 我 们 假设 |t>NTHf (D)=0， 其 中 为 正 整数 。 因 为 严格 意义 下 ， 信 
号 不 可 能 时 域 和 频 域 都 受 限 ， 所 以 这 个 假设 只 是 一 个 近似 ， 不 过 对 实际 应 用 来 说 是 一 个 合理 
的 假设 ， 

(a) 证 明 f(D) 的 折 双 谱 是 平坦 的 。 

(b) 假设 由 于 定时 误差 ， 信 号 在 t=kT+4 时 刻 抽样 ，<T。 写 出 响应 六 =y(kT+4) 的 表达 式 ， 
并 将 其 分 成 期 望 项 和 ISI 项 之 和 。 

(c) 假设 x 的 极 性 正好 使 ISI 中 的 每 一 项 都 是 正 的 (最 坏 情 况 的 IST) ， 证 明 (b) 中 的 IST 
项 为 


it~ 5) rms 


H 4N% [HTSI— 00, 

11.7 ieg(H=sine (WT,)，|t|<T,， 求 对 g(D) 匹 配 的 滤波 器 gw (0. JEKMMSEM3 fi PESE ERA 
噪声 白化 滤波 器 1/G*(1/z")。 

11.8 证 明 无 限 冲 激 殉 应 MMSE 均 衡 的 最 小 均 方 误差 (11-22) BLAST Ha 
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S/T 
MEE. ED 


Van = T sit Kf) WY 
11.9 证 明 MMSE 均 衡 中 抽 头 系数 的 梯度 为 
i re 
Vad — (oe x) TT 2w M, 2v, 


将 其 置 为 0， 可 得 到 最 优 抽 头 系数 为 
Wom 2M) v; 

11.10 证 明 式 (11-27) SHAFTER oe Sc SEMMSE35 f 6 M ^p H9 75 RAJ s LO < 
A 

11.11 ”假设 信道 的 离散 时 间 等 效 模 型 是 三 抽 头 C(z)=1+0.5z-'+0.3z 一 ， 比 较 MMSE 均 衡 
和 判决 反馈 均衡 的 最 小 均 方 误差 Je。 

11.12 本题 将 展示 这 样 两 点 : (i) 迫 零 均衡 器 中 的 噪声 增强 ， (ii) MMSE 对 噪声 增强 
的 消除 。 假 设 频 率 选 择 性 衰落 信道 的 等 效 基 带 频率 响应 为 
1 O<I f I«10kHz 
1/2 10kHz <1 f I-20kHz 
1/3 20kHz « f 1<30kHz 
1/4 30kHz <I f l<40kHz 
1/5 40kHz <1 f <SOkHz 
0 其 他 


负 频 率 部 分 是 对 称 的 。 信 道中 的 加 性 商 斯 白 噪 声 等 效 至 基带 的 功率 谱 密 度 为 No=10。 

(a) 求 能 完全 消除 EU ) 引 入 的 ISI 的 模 把 迫 零 均 生 器 。 

(b) È (a) 中 均衡 器 的 输出 噪声 功率 。 

(c) 假设 MMSE 模 拟 均 衡器 形 为 Hs,( 站 =U(HYYH。 求 0=05 和 0=1 时 均衡 器 的 输出 噪声 功率 。 

(d) 定性 说 明 信 道 通过 H(F ) 传 输 ， 再 经 过 MMSE 核 拟 均 衡器 已 .(f 1HE )+o (o0) 
时 信号 受到 的 两 种 影响 。 如 何 选择 or? 

(e) 24a—»eo 时 (c) 中 的 噪声 功率 是 多 少 ? 取 Q-ee 对 均衡 器 设计 有 何不 利 因素 ? 

(f) 对 (c) 中 的 均衡 器 ， 假 设 系统 数据 速率 为 100kbiys， 均 衡器 需要 1000 比 特 的 训练 
序列 。 为 了 使 负 头 系数 能 在 信道 不 相关 之 前 收敛 ， 可 允许 的 最 大 多 普 勒 频 移 为 多 少 ? 

11.13 ”为 什么 在 数据 传输 时 进行 信道 跟踪 的 均衡 器 仍然 需要 定期 训练 ? 列 出 跟踪 的 两 种 好 处 。 


H(f)= 


11.14 ”假设 某 个 四 抽 头 的 均衡 器 必须 每 隔 0.5Tc 重 新 进行 训练 ，7c fA. on 


果 一 个 数字 处 理 芯 片 每 种 能 处 理 一 千 万 次 的 乘法 运算 ， 采 用 LMS 和 RLS 算 法 的 判决 反馈 均衡 
器 分 别 需要 1000 次 选 代 (符号 周期 ) 和 50 次 选 代 ， 那 么 当 采 用 BPSK 调 制 ， 多 普 勒 扩展 为 
Bo =100Hz 时 ， 两 种 均衡 器 可 支持 的 最 大 数据 率 为 多 少 ? Bo。=1000Hz 呢 ?假设 训练 序列 和 信 
息 序列 的 传输 速率 相同 。 A 

11.15 ”本题 考 虑 均衡 器 跟踪 时 的 信道 估计 更 新 。 假 设 目标 是 最 小 化 d, 和 d 之 间 的 均 
方 误差 ， 对 于 信道 H(z)， 请 给 出 相应 的 信道 系数 更 新 公式 。 
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11.16 wä} (ulrawideband, UWB) 系统 将 数据 信和 号 及 其 功率 扩展 到 一 个 非常 宽 的 带宽 
上 ， 使 得 每 赫兹 上 的 信号 功率 非常 低 ， 通 常 低 于 噪声 。 因 此 ，UWB 系 统 可 以 和 其 他 系统 共存 而 
没有 较 大 的 干扰 。 考 虑 一 个 BPSK 调 制 的 基带 超 宽 带 系 统 。 数 据 比特 采用 和 矩形 脉冲 g( 四 ，g(D) 的 持 
续 时 间 7T 远 小 于 比特 周期 T,, 本 题 假设 T=10“。 于 是 BPSK 调 制 的 UWB 信 号 为 s) = Y, d,g(t nT,) 
其 中 d. 取 土 !，Ti>>7T 为 比特 周期 。 图 11-6 示 出 了 数据 序列 为 0、1 交 震 时 :s(D) 的 波形 。 

(a) 车 T=10 习 ，s(D) 的 带宽 近似 为 多 少 ? 

(b) UWB 信 和 号 的 优点 之 一 是 在 一 般 的 信道 上 不 会 经 历 平 豪 荡 。 考 虚 单 比特 发 送 ， 
s(t)=de g(1)，s(t) 通 过 一 个 两 径 信道 (=ao 5(1)+06(1 一 人 D 传 输 。 请 画 出 Tr<<T 和 T>>T 时 的 信 
道 输出 。 这 两 个 图 中 那 一 个 更 可 能 是 实际 无 线 信道 的 输出 ? 这 个 结果 为 什么 能 表明 UWB 信 
号 一 般 不 会 经 历 平 误 落 ? 

(c) 假设 信道 的 多 径 时 延 扩展 为 T.=20hs， 根 据 图 11-6， 此 信道 实际 可 支持 的 无 ISI 传 输 
的 最 大 数据 率 为 多 少 ? 此 数据 率 下 s(t) 的 带宽 小 于 信道 相关 带宽 吗 ? 


图 11-6 习题 11.16 中 UWB 信 号 的 形式 


(d) 假设 FlzF=osrwz '+06z :表示 UWB 系 统 中 发 送 、 信 道 和 匹配 滤波 器 合成 的 冲 激 响应。 请 用 一 
个 两 抽 头 的 数字 均衡 器 H(z=wotwiz-' 来 近似 针对 Fz) 的 副 迫 零 均 往 器 ， 可 以 采用 任意 的 近似 方法 。 

(e) 对 于 (d) 中 的 均衡 器 ， 假 设 系统 的 数据 速率 为 100kbiys， 均 衡器 需要 1000 比 特 的 训练 
序列 ， 那 么 为 了 使 均衡 器 系数 能 在 信道 不 相关 之 前 收敛 ， 可 允许 的 最 大 多 首 勒 频 移 为 多 少 ? 
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第 12 章 多 载波 调制 


” 多 载波 调制 的 基本 思想 是 将 传输 比特 流 分 成 多 个 子 比 特 流 ， 再 调制 到 不 同 的 子 载波 
上 进行 传输 。 一 般 情况 下 ， 各 子 载波 在 理想 传播 条 忻 下 是 相互 正 交 的 。 子 载波 上 的 数据 
速率 远 小 于 总 数据 速率 ， 各 子 信 道 的 带宽 也 远 小 于 系统 总 带宽 。 选 择 子 载波 个 数 时 ， 应 
使 每 个 子 信道 的 带宽 小 于 信道 的 相干 带宽 ， 使 每 个 子 信道 所 经 历 的 衰落 是 相对 平坦 的 ， 
从 而 让 子 信 道上 的 码 间 串扰 比较 小 。 多 载波 调制 中 的 子 信道 不 一 定 要 相互 邻近 ， 所 以 商 
速 多 载波 通信 并 不 要 求 大 段 连续 的 频带 。 此 外 ， 多 载波 调制 可 以 用 数字 方式 商 效 率 地 实 
现 。 正 交 频 分 复 用 (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM) 这 种 数字 实现 
方式 通过 引入 循环 前 级 可 以 完全 消除 1SI。 

许多 无 线 通 信和 系统 已 经 采用 了 凶 载 波 调制 技术 ， 但 它 并 和 趟 是 一 项 全 新 的 技术 。 早 在 
2 世纪 50 年 代 末 至 60 年 代 初 就 已 出 现在 军用 商 频 无 线 通 信 中 。 大 约 从 1990 年 起 "， 多 载 
波 调 制 技术 开始 应 用 于 各 种 有 线 及 无 线 通信 中 ， 包 括 欧 袖 的 数字 音频 和 数字 视频 广播 中 ， 
采用 离散 多 音调 制 的 数字 用 户 线路 (digital subscriber line, DSL) 中 33， 以 及 新 一 代 的 无 
线 局 域 网 F"。 凶 载波 调制 还 有 许多 新 的 应 用 ， 包 括 固 定 无 线 宽带 业务 *”，[FLASH- 
OFDM 著 称 的 移动 无 线 宽带 业务 咱 ， 基 至 包括 超 宽带 无 线 通信 ， 其 中 多 频带 DEFDM 是 
IEEE 802.15 超 宽带 标准 中 两 个 竞争 的 提案 之 一 。 多 载波 调制 也 是 下 一 代 蜂 窝 系 统 空中 
eS, 

SRREA MW GSH ARR, BRR AOFM", 本章 将 就 这 些 
AREA. XXUEHORGESROROK,. RPE eat IE SE 0 ae SH 
行 的 窄带 信道 。 

对 于 多 载波 调制 和 单 载波 调制 哪个 更 适用 于 码 元 级 时 延 扩 展 的 ISI 人 信道， 业内 还 有 
一 些 和 争议 。 文 献 [2] 认 为 ， 在 某 些 移 动 无 线 通信 中 ， 带 均衡 器 的 单 载波 系统 的 性 能 大 致 
与 包含 信道 编码 ， 频 域 交 织 、 加 权 最 太 似 然 译 码 的 多 载波 调制 性 能 相近 。 但 文献 [2] 没 
有 沽 虚 自 适应 加 载 ， 它 有 希望 显著 提高 多 载波 系统 的 性 能 "。 不 过 ， 甸 载波 调制 也 还 存 
在 一 些 影 响 其 性 能 的 间 题 ,其 中 最 严重 的 是 频率 偏 移 和 定时 拌 动 会 降低 于 信道 的 正 交 性 。 
此 外 ， 多 载 玻 系统 的 峰 均 功率 比 远大 于 单 载 玻 系统 ， 这 不 利于 使 用 非 线性 放大 器 。 考 虑 
到 这 些 整 端 ， 文 献 [17] 讨 论 了 和 多 载波 与 单 载波 分 组 传输 之 间 折 中 的 问题 。 

虽然 存在 和 不足 之 处 ,多 载波 技术 还 是 广泛 用 于 具有 较 大 时 延 扩展 的 高 速 无 线 通信 中 ， 
因为 它 显著 优 于 时 域 均衡 。 尤 其 在 高 速 数据 系统 中 ， 用 均衡 器 来 达到 较 好 的 性 能 时 ， 需 
要 的 抽 头 数 会 很 多 ， 实 现 也 相当 复杂 。 而 且 在 快速 变化 的 信道 中 ， 让 大 量 抽 头 系数 都 保 
持 精 确 匹 配 也 很 困难 。 由 于 这 些 原因 ， 大 多数 新 出 现 的 高 速 无 线 通 信 系 统 都 不 是 采用 均 
衡 技术 来 补 仅 ISI， 而 是 用 多 载波 调制 或 扩 频 技术 。 


12.1 多 载波 数据 传输 


最 简单 的 多 载波 调制 方式 是 将 数据 访 分 成 多 个 子 比 特 疲 ， 再 调制 于 不 同 中 心 频率 的 
正 奖 子 载波 上 。 选 择 子 比特 流 的 个 数 时 应 使 每 个 子 比 特 访 的 码 元 周期 远大 于 信道 的 时 延 
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VR. THERAN T EHE ee, 这样 就 可 以 保证 子 比 特 流 没 有 
明显 的 ISI。 

假设 线性 调制 系统 的 数据 传输 率 为 R、 通 带 链 宽 为 及 。 若 信道 的 相干 带宽 Bc>B， 就 
会 经 历 频率 选择 性 意 落 。 多 载波 调制 的 基本 原理 是 将 这 种 宽带 系统 分 割 成 N 个 并行 的 线 
性 调制 子 系统 ， 每 个 子 信道 的 带宽 为 B=B/N， 数 据 速率 Rr~= RYN, MORNE BK, MA 
子 信 道 的 带宽 Bu=BAN=B-， 这样， 每 个 子 信道 的 训 落 就 是 相对 平坦 的 。 从 时 域 来 看 ， 子 
信道 上 的 码 元 周期 Tv 与 子 信道 带 寅 的 倒数 1/Bv 成 正比 ， 故 B= 有 意味 着 Tvw 王 TB > 1/8, = 
T。，T 了 .为 信道 的 时 延 扩展 。 如 果 N 足 够 大 ， 码 元 周期 将 远大 于 时 延 扩 展 ， 从 而 使 各 子 信 
道上 的 ISI 很 小 。 

图 12-1 示 出 了 一 个 多 载波 发 射 机 '。 输 入 的 比特 流通 过 申 并 变换 分 为 N 个 子 比 特 流 。 
用 QAM 或 PSK 等 线性 调制 方式 将 第 个 子 比 特 流 调制 到 子 载波 太 上， 带宽 为 B,。 我 们 假 
设 各 子 载波 为 相干 解 调 ， 这 样 ， 分 析 中 子 载波 的 相位 可 以 忽略 。 若 采用 滚 降 系数 为 有 的 
升 余 缠 脉 冲 g(1})， 那 么 子 比 特 流 的 码 元 周期 为 T,={1+ 甩 1B,。 各 子 信 和 道上 的 信号 硬 加 成 为 
总 的 发 送信 号: 


N-i 
s(t) = $ sgl) cos2xfit 十 而) (12-1) 
i=0 á 
其 中 5 ER TR HERS, 6 BRT, ATR ER, f 
=fti(By), i0, …, N 一 1， 这 样 ， 每 个 子 比 特 流 占 用 一 个 带宽 为 B 的 正 交 子 信道 ， 总 带宽 
为 NB,=B， 总 数据 情 速 率 为 NR, = 玉 。 由 此 可 见 ， 这 种 多 载波 调制 并 设 有 改变 原 系统 的 
数据 速率 或 信号 带宽 ， 但 因为 B=B.， 它 几乎 没有 1S1。 

图 12-2 是 这 种 多 载波 调制 的 接收 机 。 每 个 子 比 特 流 先 经 过 一 个 帘 带 滤波 器 以 滤 除 其 
他 子 比 特 流 ， 再 经 解 调 、 申 并 变换 后 合 为 原始 数据 流 。 子 入 道 受 平 豪 落 的 影响 ， 其 信 
1838 i do - Hf). 

上 面 这 种 多 载波 调制 虽然 容易 理解 ， 但 它 存在 一 些 严重 的 缺点 。 首 先 ， 在 实际 实现 
中 ， 子 信道 所 占 的 带宽 要 比 理 想 升 余弦 脉冲 成 形 时 大 一 些 ， 因 为 实际 的 脉冲 必然 是 时 间 
受 限 的 。 设 sf7Tv 是 因 时 间 受 限 而 增加 的 带宽 ， 则 子 信 道 的 频率 间隔 必须 是 (1+ 有 +e/Tv， 
由 于 多 载波 系统 有 N 个 子 信道 ， 那 么 由 于 时 域 受 限 总 共 要 多 花费 的 带宽 为 EN/T,。 为 了 保 
持 子 载波 正 交 需要 的 总 带宽 为 
M +e (12-2) 

Ty 
所 以 ， 这 种 多 载波 调制 的 频谱 效率 较 低 。 另 外 它 的 接收 端 还 需要 接近 理想 特性 的 滤波 器 以 保 
持 子 载波 互 不 干扰 ， 这 就 增加 了 成 本 。 更 重要 的 是 ， 这 种 方法 需要 N 个 单独 的 调制 解 调 器 ， 
这 将 显著 增加 成 本 、 体 积 和 功 耗 。 下 一 节 和 将 介绍 一 种 允许 子 载波 相互 重 状 、 不 需要 严格 滤波 
的 调制 方法 。12.4 节 将 介绍 多 载波 调制 的 数字 实现 方法 ， 这 种 方法 不 需要 多 个 调制 解 调 器 。 


B 


1 实际 中 ， 复 信号 % 的 实 部 和 庶 部 分 别 通过 同 相 支 路 和 正 交 支 路 传送 。 为 了 简化 ， 我 们 在 这 里 示 
出 的 多 载波 系统 是 在 同 相 支 路 传输 复 信和 号。 


Ca 
c 


.318 FIIF FRR 


cos (2m fot) 
a) a 


s(t) + n(t) 


cos (20 fyi) 
图 12-2 Si Seu HL 
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DFT 4eIDFT #54845, Nu E2589 46 3X, BUH T JoN-256, [377] 


Bl12.2, 一 多 载波 系统 的 T=0.2ms: T;2 T,, Toe MSR, Dab} HISI 
Mol, AARIA RE, RAL ABA PKL OS eA, A T ORG op mB aE 
常 小 ,对冲 时 间 受 限 因素 所 需要 的 额外 带宽 为 E=0.1。 请 问 系统 的 总 信道 带宽 是 多 少 ? 

W: hA (12-2), 


_NO+B+e) _ 1280+1+0D)_ 
B= T. T 1.344 MHz 


F—PPHEAS, A AROTdRGACTOA K A GRSY CE RE. 
12.2 重奏 子 信道 的 多 载波 调制 


通过 重 委 子 信道 可 以 提高 多 载波 调制 的 频带 利用 率 .为 使 接收 端 译 码 器 可 将 其 分 离 ， 
各 子 信道 仍 必 须 是 正 交 的 。 在 时 间 [0，Tw] 内 ， 对 于 任意 子 载波 初 相 { 内 ] TRE 
{cos(2n(fori /Ty) 于 出) i20, 1, 2, …} 近 似 为 一 个 正 交 基 ， 因 为 


[Tw 
a cos(2 fo + 7 5) +41) cos (2x(fo+ 2 Zye-e)e 
Tw Jo 
TAS ose (24 2 + $i -e) di 


«| ‘0.scos(2(2f0 + * - eee + 4) a uon 


= uH icd 
me T. | 0.5 cos( 2 Un + pj $a: 
=0.58(i — j) 


近似 成 立 是 因为 式 中 的 第 二 项 积分 式 在 站 Te>>1 了 时 约 等 于 0。 还 可 证 明 ,， 对 于 任意 的 初 相 ， 
在 时 间 [0, 7 内 不 可 能 用 更 小 的 频率 间隔 构成 正 变 基 。 即 在 符号 间隔 [0,， 7 上 能 保持 子 
载波 正 交 的 最 小 频率 间隔 为 1Tw。 由 于 载波 是 正 交 的 ， 由 5.1 节 可 知 ， 通 当选 取 枯 带 成 形 
脉冲 g() 后 ，{g(D)cos(2x (+i /Ty t+), i=0, 1, 2,…N 一 1} 近 似 为 一 组 正则 基 钞 数 。 一 般 
可 选 g(D) 为 升 余 续 脉 冲 。 下 面 我 们 将 看 到 ， 采 用 这 种 正 交 基 时 ， 即 使 子 信道 相互 重 又 ， 
接收 端 也 能 分 离 出 各 子 信道 上 传输 的 调制 信号 。 

Pik vk LYS) A I BL BHT SED 则 每 个 子 信道 的 通 
tB. (1+B) / Tw。 令 第 i 个 子 载波 的 频率 为 +i Tw)，i=0, 1, -= N 一 1， 则 子 载波 
间隔 为 /Tx。 记 0 时 每 个 子 信道 的 带宽 为 B=(1+ 户 / Tw>LT%， 所 以 子 信 道 是 重 登 的 。 时 
RERET T- o8 09) e. Tw。 但 由 于 子 信 道 相互 重合 ， 所 以 除了 第 一 
个 和 最 后 一 个 子 信道 以 外 ，BFhe 并 不 会 对 总 带宽 造成 影响 ， 如 图 12-3 所 示 。 重 合子 信道 
系统 的 总 带宽 为 


N+B+e N —— 
Ty Tw ( ) 


| ai | 


xD 
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SNERRE, FOP RU, AEEA RAG RUE RIDE. ie 
重合 了 时 的 系统 需要 的 总 带宽 是 B=N (L9 Bec) / Ty, 


fo fi 万 fu-i 


图 12-3 子 载波 重合 的 多 个 载波 


例 12.3:， AMID AAT, CMAP SCE TES AR EEE, 
E: LiT, —0.2ms, N=128, B—1He-—0.1, PERT EMH AB, WA (12-4) 


m" 
_N+B+e _128+14+01 cuu B 
Be = 500g = 045-5 kHz © N/Ty = 640 kHz 
v Bae aE a A A EAMH, HS PARA 
i$. 


Ab T HED BW RTE, PRA ES BE T2- [e]. RR Pie Rae 
的 接收 机 结构 如 图 124 所 示 ， 它 能 正确 解 调 发 送 符 号 而 不 受 重 倒 子 信道 的 干扰 。 者 忽略 信 
道 响应 所 六 和 噪声 mmD0， 那 么 对 于 式 (12-1). 给 出 的 接收 信号 s(n)， 图 12-4 中 抽样 输出 为 ; 


Tw N-1 
$i = | (L se costensie o) etn cos@nfit + $i) dr 
ü j-0 


N-I T a y 
= »s | g^) cos(27 (1 + i) T e) ex(2x( 5 T n) + 61) dr 
(2o 0 Ty Tw 


N-—I 

= Y s&G - i) (12-5) 
j=0 

= fi (12-6) 


其 中 式 (12-5) RIP AA g(tcos(2nf, 地 由 让 是 [0, T,] 上 的 一 组 正则 基 。 考 虑 情 道 和 只 
声 的 影响 后 ， 子 信道 的 符号 有 一 个 信道 增益 系数 m =Hf )， 并 全 加 了 噪声 ， 成 
为 辣 = aos;+ ， 其 中 nn 是 功率 为 NoBn 的 白 商 斯 噪声 。 

重 又 子 信 道 的 凶 载 波 系 统 在 频谱 效率 方面 远 远 优 于 非 重 伏 子 信 道 的 系统 。 但 子 载波 
相互 重合 使 其 正 交 性 易 受 定时 偏差 和 频率 偏差 的 影响 。 即 使 很 小 的 偏差 也 会 遗 成 子 信道 
闻 的 相互 和 干扰， 从 而 太太 降低 系统 的 性 能 。12.5.2 节 特 详细 讨论 这 一 问题 。 
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s(t) * hir) 4- n(r) | 


cos (2m fuut) 


图 12-4 重要 子 载波 系统 的 接收 机 


12.3 子 载波 衰落 的 抑制 


多 坟 波 调制 技术 的 优点 是 子 信道 带宽 相对 较 窗 ， 从 而 抑制 了 时 延 扩 展 的 影响 。 但 子 信 
道上 的 平 衰落 将 使 某 些 子 信 道 有 较 高 的 误 码 率 。 如 果 第 i 个 子 载波 的 发 送 功 率 为 忆 ， 训 落 系 
数 为 a， 那 么 接收 信 品 比 为 7 = 中 BANBy) ，Bn 是 子 信 道 带宽 。 若 G 较 小 ， 那 么 第 i 个 子 信 
道 的 接收 信 噪 比 也 很 小 ， 导 致 较 高 的 误 码 率 。 在 无 线 信 道中 ，G 是 服从 一 定 衰 蔽 分 布 的 时 
变 函 数 ， 由 它 引 起 的 性 能 下 降 与 第 6 童 所 讨论 的 平 豪 医 对 单 载波 系统 的 影响 相同 。 由 于 平 
衰落 会 严重 影响 子 信道 的 传输 性 能 ， 所 以 对 子 信道 的 误 落 补偿 十 分 重要 。 补 偿 技 术 有 很 多 
种 ， 包 括 时 频 域 的 交织 编码 、 频 域 均衡 、 预 编码 、 自 适应 加 载 等 ， 下 面 儿 节 将 陆续 进行 介 
绍 。 最 常用 的 是 交织 编码 ， 已 被 欧洲 的 数字 音频 及 视频 广播 标准 采纳 * 中。 在 迅速 变化 的 信 
道中 ， 接 收 端 很 难 估计 信道 特性 并 将 其 反馈 至 发 送 端 。 如 果 发 送 端 无 法 得 知 信道 特性 ， 预 
编码 和 自 适 应 加 载 就 不 能 进行 ， 此 时 只 有 交织 编码 是 抑制 衰落 最 有 效 的 手 殿 。 


12.3.1 时 频 域 交 织 编码 


时 频 域 交织 编码 先 特 数据 比特 编 成 码 字 ， 再 将 编码 结果 在 时 域 和 频 域 上 进行 交织 ， 
而 后 通过 各 子 信道 传送 ， 从 而 使 码 字 中 的 各 个 比特 经 历 独立 的 误 玉 。 如 上 朵 多 数 子 信道 
有 较 高 的 信 噪 比 ， 则 接收 到 的 码 字 中 多 数 比 特 都 是 正确 的 ， 个 别 差 的 子 信道 上 的 误 码 会 
被 编码 纠正 。 这 种 跨 子 信道 的 编码 利用 了 多 载波 系统 内 在 的 频率 分 集 转 性 来 纠正 误 码 ， 
只 有 整个 系统 带宽 内 有 充分 的 频 域 分 集 时 ,， 它 才能 良好 工作 。 如 果 信 道 的 相干 带宽 较 大 ， 
则 子 信 道 的 衰落 将 高 度 相 关 ， 这 将 严重 影响 编码 的 效果 。 多 数 编码 方案 都 假设 接收 端 已 
知 信道 信息 ， 信 道 估计 一 般 是 通过 在 时 域 和 频 域 发 送 二 维 导 频 信号 实现 的 ”。 

时 频 域 交 织 编码 利用 了 这 样 一 点 ， 即 所 有 子 载波 上 的 数据 都 属于 同一 用 户 ， 可 以 进 
行 联 全 处 理 。 下 面 几 节 要 介绍 的 其 他 抑制 衰落 的 手段 基本 上 都 是 平 豪 落 补 偿 技 术 ， 这些 
技术 除了 适用 于 多 载 玻 系统 外 ， 也 适用 于 窗 带 平 衰落 的 单 载波 系统 。 


E 
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12.3.2 频 域 均衡 


频 域 均衡 基本 上 就 是 将 第 i 个 子 信道 的 平 豪 幕 g EREMO ETT ORE, MERN 
1/G ， 从 而 使 信号 功率 变 为 oiR1o? = 有 。 这 样 做 虽然 消除 了 平 衰落 ， 但 同时 也 增 大 了 
噪声 。 输 入 的 噪声 也 乘 上 了 系数 Ma ， 于 是 噪声 功率 变 成 NB 1o; Bit TREA 
比 在 频 域 均 衡 后 还 是 一 样 的 。 因 此 ， 频 域 均衡 并 没有 真正 地 改善 子 信道 平 衰 落 引 起 的 性 
能 下 降 。 


12.3.3 预 编码 


预 编码 的 基本 思想 与 频 域 均 本 相同 ， 只 不 过 它 是 在 发 送 端 进行 衰落 反 转 吓 。 这 种 技 
术 要 求 发 送 端 已 知 子 信道 的 平 误 幕 增益 G, E0, …,N 一 1， 这 些 增 益 希 要 通过 信道 估计 得 到 局 。 
车子 信道 期望 的 接收 功率 为 已 ， 信 道 平 台 落 增益 为 丁 ， 那 各 采用 预 编码 时 ， 子 信道 i 的 
发 射 功率 为 P1az , A FRR, BEA Po fol = 日 ， 正 是 所 期 望 的 功率 。 注 
意 信 道 反 转 是 在 发 送 闹 完成 而 不 是 接收 端 ， 所 以 噪声 功率 仍然 是 No。B,。 预 编码 常用 于 有 
弘 钙 劲 波 系 统 中 ， 如 高 比特 率 数 字 用 户 线 ‘high-bit-rate digital subscriber line, HDSL), 
预 编 码 用 在 无 线 通 信 中 时 存在 两 大 问题 。 首 先 ， 预 编码 是 基于 信道 反 转 的 ， 从 6.3.5 市 
可 知 ， 信 道 反 转 的 功率 效率 不 高 ， 如 果 是 瑞 利 训 藩 信道 的 话 ， 情 道 反 转 甚至 需要 无 限 大 
的 功率 。 其 区 ， 预 编码 需要 发 送 端 精确 估计 信道 ， 这 对 快 变 衰落 信道 来 说 是 很 困难 的 。 


12.3.4 自 适 应 加 载 


自 适 应 加 载 技术 基于 第 9 章 所 讨论 的 自 适应 调制 技术 ， 常 用 于 发 送 端 容易 得 到 信道 
估计 的 慢 变 信道 中 ， 如 数字 用 户 环 路 mm。 其 基本 思想 是 针对 各 子 信道 增益 的 不 同 赋予 不 
ESRI RSET. MAA, Aiea RIA tr HS 
(a, i=0, …,N 一 1}。 它 利用 自 适 应 调制 编码 技术 【如 可 变速 率 、 可 变 功率 的 MQAM 等 )， 
通过 调整 各 子 闪 法 的 功率 与 速率 得 到 最 大 的 系统 速率 。 

在 研究 自 适应 调制 之 前 ， 我 们 先 来 考虑 多 载波 系统 的 窜 量 。 假 设 有 N 个 带宽 为 Bv 的 
独立 子 信 道 ， 情 道 增益 为 fa i=0, …, 六 -1。 若 总 功率 约 东 为 PP， 则 系统 的 总 容量 为 : 

N—I 


a? P, 
= l 1 - 2-7 
im Pi; gar p 2, Ps on ( Y sis.) el) 


BERE LA AA ACA ARTE KE (4-24). 
gi | l/ye — yi Yi > ¥e 
P |o yi € Y 


(12-8) 


l. An4.3. qo itech, AAR, ikoR RIXINERGER ETRE. Bm Tibe 
相互 独立 ， bhias D AUN TX. ico T ee a. BuU 
B9 T ea, I (o, isl, o. N} 必 是 相 半 的， 在 这 种 情况 下 ， 和 者 子 信道 的 容量 总 
和 为 卖 际 系统 容量 的 上 界 。 我 们 入 这 个 上 界 为 实际 的 容量 ， 因 为 实际 中 与 这 个 上 界 相 当 接 近 ， 
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Beep y, =o; P/NoBy 。 将 功率 分 配 结果 代入 功率 约束 条 件 可 解 出 截止 值 ”.。 系 统 容 
量 为 


c= > By 1og2( 2) (12-9) 
iy ye Č 
再 来 考虑 将 9.3.2 节 中 的 可 变速 率 与 可 变 功 率 MQAM 用 于 子 信 道 ， 总 数据 速率 为 
N-I 
= íí KyiP , 
R= Yoon (re P ) (12-10) 


其 中 = 一 1.5/In(5P,)，Ps 是 子 信道 预期 的 误 码 率 。 上 式 对 PP 优化 可 得 到 最 佳 功率 分 配 为 


KP, _ | Vyr—l/y Yi Yk T 
相应 的 速率 为 
= Vv ft | 
R= Y Bye (2) (12-12) 


Eyre 

其 中 和 是 由 功率 约 东 P 和 上 决定 的 截止 衰落 深度 。 
12.4 多 载波 调制 的 数字 实现 

虽然 20 世 纪 50 年 代 就 已 经 提出 了 多 载波 调制 ， 但 它 要 求 种子 信 道 有 单独 的 调制 解 
调 器 ， 这 对 当时 的 大 多 数 系 统 来 说 过 于 复杂 。20 年 后 ， 离 散 傅 里 叶 变 换 (discret 
Fourier transform, DFT) BH ita (inverse DFT, IDFT) 冶 出 了 简单 ， 低 成 本 的 实 
现 方 式 ， 同 时 人 们 认识 到 多 载波 调制 可 以 由 这 些 算法 实现 ， 从 而 使 多 载波 调制 技术 获 
得 了 广 斌 应 用 。 本 节 首 先 回顾 DET 的 基 相 性质， 然后 说 明 通过 DFT 和 IDFT 实 现 的 多 载 
ik B SIOFDM, 


12.4.44 DFT 及 其 性 质 
&x[n], 0&n&N—1, RR-A PRIOR RIPETFI, NADEEM 29", 


N-li 
DFT(xIn]) = xie- Y rini Pm" 0<i<N-i (12-13) 
DFT TH [109 08 ERE Be, XLI] PIRA eS) LEIS RO CO PEOR 
B... ESEA E ER ADFER A, ARR BLE RHO 
数 。 用 IDFT 可 从 序列 x(n) 的 DFT 中 复原 出 x(n): 
N=1 
IDFT{X[i]) = x(n} Y X(]eP""" 0cneN-1 (12-14) 


DFT 及 其 诞 变 换 一 般 通 过 快速 什 里 叶 变 柳 (fast Fourier transfor, FFT) A HK ih 


384] 
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(inverse FFT, IFFT) 硬件 实现 。 
当 输 入 数据 流 x[n] 通 过 一 个 线性 时 不 变 的 离散 时 间 信道 kh[n] 时 ， 基 输出 y[n] 为 输入 和 
信道 冲 滞 响应 的 离散 时 间 郑 积 ， 
yin] = hin] + x[n] = x[n]  h[n] = So ALK x(n — k] (12-15) 
k 
x[n]-SA[n] RIN P548 2r Ha (circular convolution) 定义 为 


yin] = x(n]&h[n] = h[nj&xin] = >> hik]x[n — kin (12-16) 
k 


Ein- k], des [n kN, Bilxin k] Ærin kA AE. ABE, XX. (12-16) 
RETIRER] AMEEN. REDFTHES., Rh AT OR : 


DFT(v[n] = x[nleh[n]] = XRH] O<i<N-1 (12-17) 


rp HE) (hin) RUNADFT, px. MEFA (hs) EHE HEKEN, NADFH RERE 
th EN-kASE, h (12-17)， 如 果 信 道 与 输入 信号 是 循环 郑 积 的 关系 ， 那 么 只 要 接收 庙 
已 知 h[n]， 就 可 以 通过 对 YL] HL, 0i N- 1， 进 行 IDFT 就 能 复原 x[m]。 然 而 ， 信 道 
输出 是 线性 卷 积 而 非 循环 卷 积 。 不 过 这 个 线性 卷 积 可 以 转化 为 循环 卷 积 ， 方 法 如 下 一 节 
所 述 ， 是 在 输入 信号 的 前 面 添 加 上 特定 的 前 级 ， 称 为 熏 环 前 组 (cyclic prefix), 


12.4.2 循环 前 组 


假设 信道 输入 序列 为 x[n]=x[0],…, x[LV 一 莘 ,长度 为 W， 离 散 时 间 信 道 的 有 限 冲 激 响 应 
(finite impulse response, FIR) Johin]-h[0], =, hu], AE Aw+l=7. /T,, T. 为 信道 的 时 延 
Phe. THE HEBES BLUE REESE a). xin f P BERE X 29 (GEN — 1], …, xIN—- 11), "EXE 
x[m] 的 后 1 个 值 。 对 于 长 为 ww 的 输 信 序列， 将 后 AU 个 样 值 增加 到 序列 的 开头 ， 形 成 一 个 长 度 
N+ WA F] xn. —-uEneN-1, 其 中 H-a N-N-N] 
A[0],…,x[N —1], AnBH12-58T;R. DERECEUEGE X. P. A xin] x[n]y ， 也 即 x[n— Kk] — x[n — K]y, 
—p€n—-keN-1, 

[ETE 长 魔 为 N 的 原始 序列 


x[N — ej xIN - + i 


“aN — 1] | xol z[1]. 77, x[N — 46 — 1] | xEN — ua] x[N — 1], x[N — 1] 


ut TES me RE TET 
图 12-5 长 认为 KE 的 循环 前 强 
现 特 zn] 输 入 到 训 激 响应 为 kh[n] 的 离散 时 间 信 道 ， 则 输出 y[n], OS n IN — 129 


. 124 多 载波 调制 的 数字 实现 325 


yin] = x[n] * hin] 


H 
= Y ALA E[n — k] 
k=l 
(12-18) 


u 

= 2 h[k]x[n — ky 
k=0 

= x[n]&h[n] 


Jh => SREB UO Ee ui än-kj=r[n- Kl, O&n«N-1, Bii, Bitit 
输入 端 添 加 循环 前 级 ， 涉 及 0<n<N 一 1 时 间 内 信道 输出 y[n] 的 线性 卷 积 就 转化 成 了 循环 
着 积 。 不 考虑 噪声 时 ， 对 信道 输出 作 DFT 得 到 


YU] = DFTDyIn] = ximjehin] = XHG] 0«i«N-1 (1219) 
Shin), ATLA YOM), Oen e N- 1 恢复 出 输入 序列 za，0<n<N- 1, 
TAN | Y | 4] DFTiyiall : 

xin) = per 75] = mereri ik 


iEXy[n], -u&neN- IBS ANS, BEA (12-20) 中 恢复 x[n], 0&n&N-1 
BEAR = Sly Bp FERE — 4. --yE- 1), RS ETUR SR. eS. i 
将 输入 序列 分 为 一 系列 长 为 N 的 数据 块 ， 每 个 数据 块 都 加 循环 前 织 ， 那 乏 
y[n]-h[n]» xEn] 的 前 上 个 样 值 将 受到 来 自前 一 数据 块 中 后 4 个 样 值 的 1SI 的 和 干扰， 如 图 12-6 
所 示 。 竺 弃 受 1S1I 影 响 的 信道 输出 的 前 /个 样 值 不 会 损失 信息 ， 因 此 循环 前 缀 起 到 了 有 效 . 
销 除数 据 块 之 间 的 IS1I 的 作用 。 从 时 间 上 看 ， 等 于 是 每 经 过 N 个 符号 的 持续 时 间 N7, 后 插 
人 了 一 段 持续 时 间 为 T。 (信道 时 延 扩展 ) 的 保护 间隔 ， 以 消除 数据 块 间 的 ISI。 

循环 前 缀 也 是 有 代价 的 。 在 输入 数据 块 之 前 加 上 /个 符号 的 前 绥 ， 开 销 是 UV， 导 
致 有 效 数据 速率 降 为 WU 。 发 送 循环 前 缀 所 用 的 功率 也 风浪 费 ， 因 为 前 缀 只 是 元 佘 
信 息 。 从 图 12-6 可 以 看 出 ， 不 管 所 加 的 长 讼 为 的 前 强 是 什么 ， 只 要 丢 蛮 数据 块 的 前 
个 样 值 ， 都 可 以 消除 数据 块 间 的 ISI。 特 别 当 前 缀 为 全 零 时 ， 虽 然 有 效 数据 率 还 是 N / 
(A+AW)， 但 不 用 花费 功率 来 发 送 前 绥 。 全 零 前 缀 是 向 量 编码 的 一 种 ，12.4.5 节 将 讨论 循 
环 前 缀 和 全 零 前 缀 的 折 中 问题 。 


循环 | wi 循环 
au NER He 数据 块 "m 数据 块 


»l0]..... YIN — 1) İO)... iN — 1 yl01..... XN — 1) 


图 12-6 信道 输出 端 数 据 块 之 间 的 ISI 


以 上 的 这 种 分 析 推 动 了 OFDM 的 设计 。OFDM 和 将 输 作 数据 分 成 长 认为 N 的 数据 块 ， 
这 些 数 据 块 叫做 OFDM 符 号 。 每 个 OFDM 符 号 都 加 循环 前 绥 ， 以 使 输入 信和 号 与 信道 神 沿 
响应 进行 循环 卷 积 。 接 收 端 去 除 受 OFDM 符 号 间 ISI 影 响 的 输出 样 值 ， 用 其 余 样 值 的 
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DFT 变换 恢复 输 人 序列 。 下 一 节 将 详细 地 讨论 OFDM 了 系统 的 设计 。 

例 12.4， 设 一 个 DFDM 系 统 的 总 带宽 为 B=1MHz， 有 ee=0。 相 应 的 单 载波 系统 的 码 元 间 
绍 是 T,=1/B=lhs。 情 道 的 最 大 时 廷 扩展 为 T.=Shs， 对 单 载波 系统 明显 有 严重 的 ISI。 假 设 
DOEDM 系 统 的 每 小 于 信道 都 采用 16QAM 调 制 。 为 使 维持 较 低 的 开销 ，DFDM 系 蚁 采用 了 128 
个 于 载波 来 消除 ISTI， 轿 此 Tu=NT,=128hHs。 为 保证 DFDM 御 号 间 没 有 ISTI， 设 柱 环 前 组 的 长 度 
为 N=8>T,/ D. BRERA, RAPP, AOFM E ehti, MS 
ip ep. VLA Res e ue HR, 

解 ， 子 信道 带宽 为 百 , =1/T. =7.812kHz, By=B.=1/T.=200kHz, HISITA EA Ri. # 
A-OFDM A 3 454 dr Hr fa] S T=Ty + uT, =128+8=136us, MRA AGI, HFT 
6.25%, STH AF d E HE Sr T logl6-4 C4, PPE Bek 35128 x 4/136 x 1075-3.76Mbit/s, 
8| A DORT d Ge abdo] AMbit/s, 


12.4.8 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 


以 OFDM 方 式 实现 的 多 载波 调制 如 图 12-7 所 示 。 输 人 数据 经 过 QAM 调 人 制 得 到 一 个 复 
数 的 数据 序列 X[0], XX[1],…, XIN 一 11]。 经 过 串 并 变换 后 的 N 个 井 行 QAM 符 号 轩 TO],…， 
XIN 一 可 对 应 N 个 子 载波 上 传输 的 符号 ， 也 就 是 OFDM 调 制 器 输出 信和 号 s(0 的 离散 频率 分 
量 。 这 个 频率 分 量 经 过 道 DFT 变 换 后 成 为 *( 力 的 时 域 盾 样 值 ， 北 DFT 可 利用 IFFT 商 效 实 
现 。IFFT 所 产生 OFDM 符 号 由 长 座 为 N 的 序列 x[nJ=x[0], x[1]…, x[N — 1] 组成， 其 中 


N-i | 
stn] = > DH} O<n<N-1 (12-21) 
l iwi 


这 个 序列 对 应 于 多 载波 调制 信号 的 抽样 : 式 (12-21) 右边 就 是 用 QAM 符 号 中 对 各 个 
Hie" 进行 调制 ， 再 对 这 些 已 调 信 号 的 和 进行 抽样 。 再 加 和 人 循环 前 绥 ， 形 成 时 域 样 
值 序列 x[n] = x[74],  x[N 7 1] - xE[N — u], x [0], EN 71] ,. £8 3E HB DI NR Pu E 
D/A 变换 器 ， 得 到 OFDM 基 带 信 号 (nj ， 再 上 变频 到 频率 所。 

恬 送 信和 号 经 信道 冲 激 响 应 江波 后 又 加 了 噪声 ， 形 成 接收 信号 r(r)。 接 收 信号 经 下 变 
类 至 基带 ， 再 通过 滤波 器 小 除 高 频 成 分 ， 再 通过 AID 变 换 器 得 到 样 值 序 列 y[n]= n] 
* 有 [njt+v[n]， 一 上 二 Rn 己 N 一 1， 其 中 h[n] 是 信道 的 离散 时 间 等 效 低 通 溃 沿 哆 应 。 再 去 除 y[n] 
的 前 g 个 样 值 组 成 的 前 缀 。 所 入 到 的 N 个 样 值 在 无 噪声 时 的 DFT 为 FIN1=H[iX[i 站 。 这 些 时 
间 样 值 再 经 过 串 并 变换 及 FFT 后 得 到 原始 符号 GD] XU], SOP HU] HU; ) 是 第 i 个 子 信 道 的 
平 衰落 信道 增 蔓 。FFT 的 输出 经 并 趾 变 换 后 由 QAM 解 调 恢复 出 原始 数据 。 

OFDM 系 统 将 宽带 信道 分 解 为 相互 正 交 的 一 组 窗 带 子 信道 ， 每 个 子 信道 上 传输 不 同 
的 QAM 符 号 。 这 种 分 解 不 需要 已 知 信 道 增益 万 [站 i=0,…, N 一 1， 如 同 我 们 把 频率 响应 
为 页 ( 广 的 连续 时 间 信 道 分 割 为 正 交 信道 时 也 不 需要 知道 后 上 ， 只 需 把 发 送信 号 的 频谱 分 
荐 为 不 相 重 生 的 子 带 。 解 调 器 将 YI 除 以 信道 增益 HI 就 可 以 复原 QAM 符 号 ， 这 个 过 程 
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cos(2afot) 


cos(2xfor) 
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也 叫 频 域 均衡 。 不 过 ， 我 们 在 12.3.2 节 读 到 ， 对 于 连续 时 间 的 OFDM 系 统 ， 频 域 均 衡 会 
使 噪声 增强 ， 因 为 第 地 信道 的 噪声 也 乘 上 了 LU。 均衡 虽然 消除 了 平 豪 落 对 不 四 的 影 
响 ， 但 接收 信 噪 比 没 有 改变 。 12.3 节 已 经 指出 ， 克 服 子 信道 上 平 误 落 更 好 的 方法 是 预 纺 
码 、 自 适应 加 载 ，、 以 及 跨 子 信道 间 的 编码 。 也 可 以 用 全 零 前 缀 代替 循环 前 绥 ， 它 在 
OFDM 符 号 x[m] 之 前 播 人 HA 个 全 为 0 的 样 值 ， 如 图 12-8 所 示 。 接 收 端 将 ISI 引 起 的 OFDM 符 
号 末端 的 拖 尾 加 回 到 符号 的 首部 ， 等 效 于 使 用 了 循环 前 缀 。 全 零 前 绿 不 需要 发 送 功 率 ， 
相对 于 循环 前 级 ， 它 使 总 发 送 功 率 降 低 了 N /N+ 由。 不 过 把 拖 尾 加 回首 部 时 也 加 上 了 噪 
声 ， 这 使 总 的 噪声 功率 加 强 了 (N+4) /N 。 因 此 ， 这 两 种 前 缀 的 信 噪 比 没 有 明显 区 别 。 


在 保护 间隔 内 不 发送 任何 内 容 


vA 


L 


特 拖 尾 复制 到 DFDM 符 号 首部 


图 12-8 用 全 零 前 组 产生 循环 信道 
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12.4.8 OFDM 的 和 矩阵 表示 


也 可 以 用 矩阵 表示 的 方法 来 分 析 DFDM 系 统 。 考 虑 一 个 离散 时 间 等 葡 基 带 信 道 ， 其 
AR a hln], OS nep, SAA xn], MRPEDSvIn], ， 输 出 y[m]j= xp] *h[n]*vin]. 
将 这 些 序列 中 的 第 4 个 元 素 分 别 记 为 h, —h[n], x,-x[m]. ve=vin)LARy.=yln). TER 
序列 可 以 写成 如 下 算 阵 形式 


XN-—1 
YN-1 ho h «e Bh, O ce 0 UNI 
JN-2 | Q ho … ha oh, ce 0 Xo UN —2 
a [=] : s : , " + f 
: | . : ; : X-i . (12-22) 
ya Q ee 0 ho nae hi hy : Vo 
a] EISE BB ROS 
yzHx-tv (12-23) 


Hilt Sy uy 563) TRISH, HARES EN, dx 
FE tA. xin] ae a Se SR 337 Xa. Fa Siy, ct. Xu 7 Xn a 
因此 ， 和 矩阵 表达 式 (12-22) 等 价 于 


YN-I - VN-Ió C 
yN-2 hp Ay 0 N= Vie? 
i; E nés ' XN-2 . 
0 ho Pd hy : 十 (12-24) 
i hu o ho h Xp | 
yo hp- S Ü ho hi 
45] OR eR a 
y= Hr+i+r (12-25) 


<P SRE, BEA SEES Se, TUR RON ARR 
EA . A 是 正规 矩阵 〈 HFH = AA"), BOER 
H = MAM" (12-26) 
打 中 下 是 由 玉 BSEC TREE, MERA 的 各 个 特征 向 量 构 成 的 酉 阵 。 
对 x[n] 的 DFT 操 作 也 可 以 表示 为 矩阵 葬 鞭 
X — x 
KrpXx-GI ---, XN — UY, x=(x[0],-…, x(N— 1)", QI TF ud HUN x NIRE 
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l 1 l san 1 


1 11 Wy Wa 6 wy 
O=— |: : E se, 9 (12-27) 
| 1 WẸ- w2W-n ,., wi 
其 中 Wu=e-mw。 由 于 
Q'-o" (12-28) 
所 以 ，IDFT 也 可 类似 表示 为 
x-2Q'"X-Q"X (12-29) 
4vXcnH 的 特征 值 4 的 特征 向 量 ， 则 
Ay = Hy 


BEMMA A 的 特征 向 量 ， 即 Am, = Hm, ,i=0,1,K,N-1, m, RAMBO, ABE 
3s TENUES], DETER MAE ARERR, PRUEQ-M"SEO"-M, FA ATLA 
Y -Qy 

zx +v] 

= QU" X +r] 

- O[M AM" Q"X +r] (12-30) 

= QMAM"Qf + Qv 

= M"MAM" MX + Qv 

= AX +g (12-31) 


由 于 如 是 么 阵 ， 所 以 wo 2Qv 5r A Hi ASEM, PEULOS S BSR. 
上 述 和 矩阵 分 析 说 明 ， 通 过 IDEFTDFT 和 循环 前 绥 和 ，OFDM 将 一 个 ISI 信 道 分 解 成 放 个 正 
交 子 信道 ， 并 且 这 样 的 分 解 不 需要 已 知 信道 矩阵 吾 。 

在 分 析 床 天线 OFDM 时 ， 这 种 矩阵 表达 很 有 用 局 。 第 10 章 指出 ，MIMO 信 道 可 用 一 
AM.» M, 的 矩阵 表示 ， 其 中 必 , 是 发 送 天 线 数 ，M, 是 接收 天 线 数 。 因 此 ， 若 MIMO- 
OFDM 信 道 有 N 个 子 信道 、M, 个 发 送 天 线 、 对 ,个 接收 天 线 ， 且 信道 的 有 限 冲 沂 响 应 持续 
时 长 为 &， 则 可 以 表示 为 

y=HX+y (12-32) 


其 中 y 是 M,N x 1 的 向 量 ， 对 应 导 , 个 接收 天 线 上 的 N 个 时 间 抽 样 。 昌 是 NM x (N+) MF 
阵 ， 对 应 各 个 爱 送 一 接收 天 线 对 之 间 的 N 个 平 豪 落 子 信道 增益 。x 是 村 (N+J) x 1 问 量 ， 
SM, 个 发送 天 线 上 的 N 个 时 间 样 值 以 及 长 度 为 上 的 循环 前 绥 。"* 是 M, N x 1 的 信道 品 
声 向 量 。 这 个 矩阵 与 单 天 线 DFDM 系 统 的 形式 相同 ， 此 前 的 设计 与 分 析 也 同样 适用 : 
MIMO-OFDM & tip sic 168 feri X 2g Vr de HET GR. MAAR SIS], ST Tisi 
ME ERR, WHE REAMIMOA BSE, SSRRSEMIMORSJABEE TT S SIMIMO- 
OFDM 信 和 道 可 以 得 到 信道 容量 中 。 数 字 实 现时 ， 每 个 发 送 天 线 的 输入 被 分 为 长 讼 为 N 


330 KIF FRR 
的 数据 块 , HR DE Hh a ER ERE te AS tt eR, 并 消除 了 输入 数据 块 之 间 的 1SI， 
详 见 文献 [26]。 


12.4.5 HERRE 


OFDM 用 特征 值 和 特征 向 量 特 N x NEE ae ME A 进行 分 解 。 同 量 编码 
(vector coding, VC) MÆ DE, HATRED RRA (12-23) 中 的 Nx (Ne uet 
始 情 道 扎 阵 末 进 行 分解 ， 这 种 方 靶 适用 于 尾音 维 的 矩阵 。 奇 异 值 分 解 不 需要 通过 和 怪 环 前 
级 使 子 信道 正 交 化 ， 因 此 它 在 能 量 意义 下 比 9OFDM 效 率 更 高 。 但 它 的 实现 也 更 复杂 ， 而 
且 和 矩阵 分 解 需要 已 知 信道 的 冲 激 响应 ， 而 OFDM 的 分 解 不 需要 信道 信息 。 

由 附录 C，HH 的 奇异 值 分 解 可 以 表示 为 

H=U SY (12-33) 
其 中 是 N x NAIRE, Vi (N+) x (NOE, Le ee LAA oc, SPAY 
第 i 个 奇异 值 ， 其 余 为 零 。 理 的 奇异 值 oi SHA HHA 的 关系 是 o, =A. HRA 
骨 卷 积 和 矩阵 ， 故 其 秩 为 N， 即 #0, i=l, +, N, 

和 OFDM 一 样 ， 向 量 编 码 也 将 输入 数据 符号 分 组 为 有 N 个 符号 的 向 量 。 用 ,i=0,… 
N 一 1 表示 第 i 个 子 信 道上 的 发 送 符 号 。N 个 发 送 符 号 和 J 有 个 后 级 符号 Xr ons Xren- (一般 
EP) 构成 向 量 证 =(Xo，…， Xe wg。 如 图 12-9 所 示 ， 发 送 端 用 数据 符号 区 Fe 
以 矩阵 WF 的 第 i 到 得 到 一 个 向 量 ， 再 将 这 些 向 量 相 加 接收 端 用 收 到 的 向 量 y 乘 以 太 的 各 
行 ， 得 到 N 个 输出 符号 了 ., i=0, …, N— 1, 3X EP] SVE" ARR MIMO P] c 3s TR 
编码 和 接收 成 形 。 


Xp 


Xy4u-1 
图 12-9 向 量 编 码 
从 数学 上 看 ， 补 波 后 的 发 送 和 接收 向 量 为 
x=VX 
Y=U"y . (12-34) 


滤波 后 的 接收 向 量 了 没有 ISI， 这 一 点 用 简单 的 线性 代数 即 可 证 明 : 
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Y -U"y 

= UP (Hx v) 

= U'(UEV"VX + Un 
l -EX--U"y 

因此 ， 下 的 每 个 元 素 都 通过 了 一 个 元 I1SI 的 标量 信道 ， 第 i 个 和子 信道 的 标量 增益 是 日 的 
第 个 i 亩 异 值 。 另 外 由 于 U 是 酉 阵 ， 新 的 噪声 向 量 六 = UM 方差 不 变 。 这 样 ， 接 收 向 量 为 
Yn-1 7 
Yy-2 | 


(12-35) 


EEES UN 1 
02Xy-2 Üy-2 
: | + (12-36) 


| Gy Xo | Up 

我 们 称 下 为 向 量 码 字 (vector codeword)， 它 是 在 长 讼 为 N 的 数据 块 后 添加 了 EE 个 附 
加 符号 。 与 OFDM 不 同 的 是 ， 由 式 (12-35) 以 及 工 的 结构 可 以 看 出 ， 奇 异 值 分 解 不 需要 
后 缀 的 这 些 符 号 有 特定 的 形式 ， 不 一 定 必 须 是 循环 前 稻 。 当 前 组 为 全 零 时 ， 也 不 必 把 拖 
尾 加 回去 。 在 实际 中 ， 为 减 小 发 射 功率 ， 这 些 附加 的 符号 都 设 为 零 。 这 样 一 来 ， 向 量 码 
字 之 间 便 出 现 了 一 个 保护 间隔 或 全 零 后 肢 ， 如 图 12-10 所 示 。 


图 12-10 向 量 编码 中 的 保护 间隔 (全 零 后 缀 ) 


信息 论 及 估计 理论 已 经 证 明 ， 向 量 编码 是 对 N 维 信道 互 的 最 佳 划 分 〈 见 文献 [13] 的 
第 4 章 )。 所 以 ， 向 量 编码 的 容量 是 其 他 任何 信道 划分 方法 所 得 容量 的 上 界 。 尽 管 它 在 理 
论 上 最 佳 ， 尽 管 它 能 以 较 小 的 开销 得 到 无 1SI 信 道 ， 并 且 不 浪费 发 射 功率 ， 向 量 编码 在 
实用 上 还 存在 一 些 问 题 ， 其 中 最 重要 的 两 个 问题 是 ， 

1. BARE: 简单 的 多 载波 调制 系统 中 ， 复 杂 度 随 载波 数 迅速 增 大 ， 向 量 编码 也 如 
此 。 从 图 12-9 可 以 看 到 ， 实 现 向 量 编 码 需 要 N 个 发 送 预 编码 建 波 以 及 N 个 接收 成 形 迷 被。 
此 外 ， 对 Nx (N+) SE HETT a Se oo RY Se BN K. 

2. d 5E HAE (GRISE: SHEET ES a. WE RHA RERET 
(oye, nu BLAU EDS SE, eR, REET, E 
需要 重新 计算 奇异 值 分 解 ， 并 将 结果 通知 发 送 端 。 无 线 通 信和 系统 一 般 难 以 承受 奇异 值 分 
解 的 计算 复杂 度 以 及 特 信 息 通知 给 发 送 端 所 需要 的 时 延 。 而 OFDM 中 的 分 解 不 需要 信道 
信 息 所 以 无 线 通 信 中 的 离散 多 载 泪 调制 选择 了 OFDM。 

12.5: 4 i£ —4- 83565085 da S CHR HE (usl): 

A(z)=140,92"' 


El X ue€1-2T,/T,-2, VANS BS LNT) <<B.= UT, 34, d (12-23) fi 6) A LIE 
At, X ib ELS E IE E HERH Sp RUE, 


X 
ba 
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解 : 对 于 H(z)=1+0.9z-' 及 N=8，(12-23) THEA 


y | 109 0 … 0 … OFF x77 v7] 

| Ye 0 1 09 O 0 … 0 x6 vs | 
xg Uf. dx CL lí, 89 03 |t]: (12-37) 
yo 0 - Ü 0 0 1 0.9) L-i Vo 


APRA AMT VR vL RH HK (4eMatlab) 得 到 : 
$ -diag(1.87, 1.78, 1.65, 1.46, 1.22, 0.95, 0.66, 0.34] 
FSS RM ELE RUSO RG ARERV, BRU V, EE, AME RASH, 
RGA XS o MRA RET HHL, te A (12-36) 所 示 ， 


12.5 多 载波 系统 中 的 挑战 


12.5.1 峰 均 比 


峰 均 比 (peak-to-average power ratio, PAR) 是 通信 系统 中 的 一 个 重要 指标 。 低 峰 
均 比 可 以 使 功放 商 效 工作 ， 而 当 峰 均 比 较 高 时 ， 功 放 必 须要 有 较 大 的 回 退 才 能 保证 信和 号 
的 线性 放大 。 图 12-11 显 示 出 了 典型 的 功放 特性 。 一 般 要 求 功放 工作 在 线性 区 以 保证 信 
号 和 不 失真 ， 所 以 信号 峰值 也 必须 要 限制 在 线性 区 内 。 为 了 使 动 放 达 到 最 大 的 效率 ， 自 然 
希望 峰值 尽量 接近 均值 。 此 外 ， 高 峰 均 比 信 和 号 的 动态 范围 很 大 ， 这 要 求 接收 端 有 高 分 辨 
率 的 A/D 变 换 器 ,相应 将 提高 接收 机 前 端的 实现 复杂 度 和 功 耗 。 

Vent 


FREER 


图 12-11 典型 功放 的 特性 
连续 时 间 信 号 的 峰 均 比 为 


i apa mx (OF 


a 12-38 
E.[[x Cn] ' i 
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ect lal fer S AEE 
a Maxal x[n] (12-39 
PAR" ELUxIn]P] vere 
幅度 为 常数 的 信号 (MAR) SHB, FRR M Ej EE EB, AH. 
max [sin'(2m r /T)]1 H. 


faa 1 (7 (Int 
1 2 — = = in? 一 一 一 = a | 
ese (=) =Í sin?( =) a 0.5 
HePAR=1/0.5=2, | 


放大 器 的 输入 是 模拟 信号 ， 因 此 峰 均 比 一 般 应 该 按 式 (12-38) 对 时 间 连 续 的 信号 
测量 。 式 (12-38) 给 出 的 峰 均 比 对 调制 中 的 成 形 脉冲 8(D 较 敏感 ， 一 般 得 不 到 简单 的 解 
析 式 "'。 为 了 便于 说 明 ， 我 们 将 主要 考 虚 容易 分 析 的 离散 时 间 信 号 的 峰 均 比 。 必 须要 福 
意 ， 这 样 得 到 的 结果 补考 虑 成 形 脉冲 8 站 ， 有 可 能 很 不 精确 。 
N-1 
x[n] = AX X[i)e£?"" Osna N-i (12-40) 
ARREA, SHNEK, WEP DRE, EFEN d Nr 
随机 变量 。 对 于 较 大 的 子 载波 数 (N54), THFFTR3S8 HE fo Nr B LAE E Eb 
精确 的 。 对 于 复 高 斯 的 x[n]，OFDM 符 号 的 包 络 服从 方差 为 os 的 瑞 利 分 布 ， 相 位 服从 均 
名 分 布 。 瑞 利 分 布 有 无 限 的 抑 尾 ， 故 信号 的 峰值 将 LL 非 零 的 概率 大 于 任意 值 。 可 以 证 明 ™'， 
式 (12-39) 给 出 的 峰 均 比 大 于 门限 p = 05/02 的 概率 为 


p(PAR =P)=1—(—e P7)" (12-41) 
下 面 讨论 峰 均 比 与 子 载波 数 的 关系 。 设 有 N 个 零 均 值 、 单 位 功率 的 独立 同 分 布 的 高 
斯 随机 变量 x, (0<n<N 一 1)， 平 均 信 号 功率 Extn 于 | 为 


| i | 
e| Fao ao De ae sa] = XT don o awil? 
Elxil + Elx?i| RS - - E|x. jl (12-42) 
IM EE EE C 


200 wl 
所 有 xz 同 相 相 加 时 ， 上 式 取 得 最 大 值 


(12-43) 


max| iso + Xp + sal — 


所 以 ， 有 A 个 子 载波 时 的 最 大 峰 均 比 等 于 W。 实 际 上 ，W 个 符号 全 都 同 相 相 加 的 几率 几乎 
为 0， 观 察 到 的 峰 均 比 一 般 要 比 N 小 几 个 分 贝 。 但 峰 均 比 毕竟 随 子 载波 数 的 增长 而 以 近 
似 线 性 的 方式 增 大 。 因 此 ， 昌 然 为 了 减 小 循环 前 织 引 起 的 开销 ， 我 们 希望 N 越 大 越 好 ， 
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但 代价 是 很 高 的 峰 均 比 。 

有 许多 方法 可 以 降低 OFDM 信 和 号 的 峰 均 比 ， 或 者 可 以 容 肪 几 均 比 。 这 些 方法 包括 对 
高 于 某 个 门限 值 的 OFDM 信 和 号 进行 前 峰 、 用 互补 信和 号 抵消 峰值 、 采 用 有 失真 的 非 线性 功 
故 进行 纠正 ， 或 者 是 采用 特殊 的 编码 技术 所 。 文 献 [30] 很 好 地 总 结 了 其 中 的 一 些 技术 。 


12.5.2 频率 偏 移 和 时 间 偏 移 


DEFDM 调 制 通过 正 交 的 子 信 道 传 输 数 据 符号 ， 正 诡 性 是 靠 子 载 玻 间隔 Ar =1/T RE 
的 。 子 信道 在 频 域 可 能 是 重 叙 的 ， 例 如 图 12-12 所 示 出 的 时 域 为 矩形 脉冲 〈 频 域 为 sinc 国 
数 ) 的 OFDM。 在 实际 当中 ， 子 载波 的 频率 间隔 是 非 理想 的 ，Af 并 不 是 精确 等 于 17Tv。 
其 原因 主要 有 振荡 器 不 匹配 ， 多 普 勒 频 移 以 及 定时 同步 误差 等 。 例 如 载 频 振荡 器 精度 为 
0.1ppm 时 ， 频 率 偏 移 为 Af. =f x 0.1 x 10-*。802.11a 无 线 局 域 网 的 载 频 是 上 =<5GHz， 则 AK 
~ 500Hz， 这 特 破坏 子 信道 的 正 交 性 ， 于 是 FFT 输 出 的 样 值 将 包含 邻近 信道 的 和 干扰， 下 
面 我 们 对 这 种 子 载波 间 的 干扰 (intercarrier interference, ICI) 进行 分 析 。 

1.5 


图 12-12 重要 子 载波 的 OFDM， SHERI, f;210Hz, Af= 1Hz 
EP RE, PSE SR S At Be EAA S A Pea A 


x;(t) = git Tw (12-44) 
FHF BH fa S TARRA 
Xiem(t) = gin (itm): Th (12-45) 
3n AT my ee H/T. BA TT CREE 25 
Fea) = - HIN Ti (12-46) 


T-f83R Hia Sx Amz AACE ENA: 
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Ty (1 — e^ jin (m) 


Ty 
in = | Xit) ipm lt) dt = jinm £5) (12-47) 
PUBS), ó-0— 1.20. TRE E ANIC SE 
ICI, = Domi? ^c Co( Tu 5)" (12-48) 


| = 
APOE, MoxT B SEC P SIEUBHULTORSEBUHUEE,. BC. ATA. T 
载波 变 帘 ， 相 互 间 隔 也 变 小 ， 于 是 ICI 也 就 越 大 。 其 次 ，ICI 随 频率 偏 移 5 按 平方 关系 增 
大 。 另 一 个 值得 注意 的 地 方 是 ， 式 (12-48) 没有 直接 出 现 N， 但 选择 大 的 N 值 一 般 会 使 
T, BAK, METRES. HE, 除了 峰 均 比 随 N 增 大 这 个 因素 外 ，ICI 也 是 我 
们 要 尽量 选择 较 小 的 N 的 原因 ， 当 然 前 提 是 要 保证 系统 开销 的 要 求 。 给 定 N 时 ， 采 取 非 
矩形 窗 能 进一步 降低 ICIP”。 

定时 偏 移 的 影响 一 般 设 有 频率 偏 移 明 显 [5， 第 5 章 ]， 只 要 OFDM 接 收 所 用 的 N 个 样 
值 没 有 受到 前 后 符号 的 干扰 (前 提 是 循环 前 缀 的 长 度 je>>orJT,，oi. 是 信道 均 方 时 延 扩 
展 )。 可 以 证 明 ， 接 收 定时 偏 移 友 | 起 的 子 载波 i 上 的 ICI 功 率 近 似 为 AT/ Ty)’, — Mete, 
所 以 定时 贪 移 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 


12.6 个 案 研 究 : IEEE 802.11a 无 线 局 域 网 标准 


IEEE 802.11a 无 线 局 域 网 标准 就 是 基于 OFDM 技 术 的 四， 它 占 用 了 5GHz 开 放 频 段 中 
的 300MHz 带 害 。IEEE 802.11g 标 准 在 链 路 有 野 设 计 上 基本 等 同 于 IEEE 802.11a 标 准 ， 只 
是 工作 在 较 散 挤 也 较 窑 的 2.4GHz ISM 开 才 频 恨 上 m。 本 节 研 究 DFDM 的 设计 及 相关 的 设 
计 原 则 。 

802.11a 有 N=64 个 子 载波 ， 其 中 只 有 48 个 用 于 数据 传输 ， 其 他 子 载波 中 12 个 置 零 以 
降低 邻 信道 干扰 ， 其 未 4 个 发 送 导 频 以 进行 信道 估计 。 循 环 前 绥 有 /jz 16 个 样 值 ， 因 此 每 
个 DEFEDM 符 号 总 的 样 值 数 ， 包 揪 数 据 样 值 和 福 环 前 姐 一 共 是 80 个 。 编 码 数 据 打 包 发 送 ， 
恬 送 端 定期 地 收 到 接收 端 反馈 回 来 的 误 包 率 , 并 据 此 决定 出 合适 的 问 错 码 以 及 调制 方式 。 
所 有 的 子 载波 在 同一 时 间 内 都 必须 采用 相同 的 编码 及 调制 方式 。 纠 错 码 为 卷 积 码 ， 有 三 
种 可 能 的 编码 率 : r=1/2、2/3 或 314。 子 信道 可 采用 的 调制 方式 为 BPSK、QPSK、 
16QAM 或 64QAM。 


300MHz 的 总 檬 宽 分 为 许多 20MHz 的 信道 ， 信 道 分 配给 不 同 的 用 户 。20MHz 的 信道 . 


带宽 B (BREET) 平分 为 64 个 子 载波 ， 所 以 每 个 子 载波 的 带宽 为 ， 


20 MHz 


By m = 312.5 kHz 


FA u=16 Re UT, =20MHz 可 得 到 能 能 消除 ISI 的 最 大 时 延 扩 展 为 


16 
xn = 0.8hs 


这 个 值 对 应 室内 环境 的 时 延 扩 展 。 包 括 循 环 前 组 在 内 的 每 个 DEFEDM 符 号 周期 有 


T4, < kT = 


36 — I2* SARAN 


80=64+16 个 采样 点 ， 因 此 子 信道 上 的 码 元 周期 为 
T, = 807, = =e ps 
每 个 子 信 道 的 数据 速率 为 log: M/Tv。 只 有 48 个 子 载波 用 于 数据 ， 因 此 采用 BPSK 调 制 
(1 比特 /符号 )、r =1/2 编 码 时 的 最 小 数据 速率 为 
1/2 bit I coded bit | subcarrier symbol 


Rmin = 48 subcarriers - lcoded bit subcarrier symbol 4 - 10-5 seconds (12-49) 
= 6 Mbit/s 
最 大 的 数据 速率 为 
3/4 bit 6 coded bits 1 subcarrier symbol 
Rma = 48 subcarriers - bit subcarrier symbol 4- 10-5 seconds (12-50) 
= 54 Mbit/s 


可 能 的 数据 速率 介 于 最 大 最 小 这 率 之 间 这 个 很 寅 的 范围 内 。 
0412.6, kE802.11a  £E DH 160AM 972/33 MBH 5 C, 
f. IGQAM UBI, AFARA HMlog(lATRBHM, ERAT RR 
用 于 传输 数据 。 对 于 213 率 的 编码 ， 每 个 编码 比特 包 售 213 个 信息 比特 。 固 此 数据 达 率 为 
2/3bit 4codedbits lsubcarrier s 1 
| Rus = ABsubcarics a sbeariersymbol’ 4 10sssonde (12-51) 
= 32Mbit/s 


习题 

121 证 明 ， 为 了 使 子 载波 {cosf(2mg Aft-$), 三 1,2,…] 在 [0, TJPUEÉ RR — BOE SE E ERE, AE 
间隔 Ar 在 任意 初 相 办 的 情况 下 至 少 是 1Tv。 在 初 相 都 为 零 的 情况 下 ， 子 载波 间隔 可 以 碱 少 一 半 。 

12.2 设 一 个 OFDM 系 统 工作 在 相干 带宽 B. =10kHz 的 信道 上 ， 

(a) 假设 子 信 道上 的 码 元 周期 为 7.=11B,=10T 可 以 保证 子 信道 经 历 平 衰落 ， 其 中 T =1 / B., 
求 子 信道 的 码 元 周期 。 

(b) 假设 系统 的 载波 数 是 NM=128， 采 用 沽 降 系 数 为 及 1.5 升 余弦 脉冲 。 由 于 时 间 受 限 的 
原因 ， 需 要 额外 增加 一 些 带 寅 来 保证 带 外 功率 非常 小 ， 假 设 这 个 额外 带宽 因子 为 e=0.1， 那 
笃 系 统 的 总 带宽 是 多 少 ? 

(c) 求 载波 间隔 为 UT, 的 重 双子 信道 系统 所 需 的 总 带宽 ， 并 与 (b) 中 的 结果 进行 比较 。 

12.8 由 DFT 的 定义 证 明 ， 离 散 时 间 序 列 的 循环 着 积 对 应 其 DFT 变换 的 乘积 。 

12.4 ”一 数据 信号 的 带宽 为 0.5MHz ， 数 据 速率 为 0.5Mbitys。 信 号 通过 时 延 扩展 为 10hs 
的 无 线 信 道 传输 ， 

(a) 如 果 采 用 非 重 登 子 信 道 的 多 载 玻 调 制 来 消除 ISI， 大 约 需 要 多 少 个 子 载波 ? 每 个 子 
载波 的 数据 速率 和 码 元 周期 是 和 多少 ? (不 必 完 全 消除 ISI， 因 此 可 以 认为 T,=Ts BERE SE T.) 

下 面 两 小 题 假设 每 个 子 载波 经 历 瑞 利平 衰落 ， 因 此 ISI 被 完全 消除 。 并 假设 第 4 个 子 信 道 
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上 的 平均 接收 信 品 比 (y) SET 1000/n (线性 单位 )。 

(b) 设 每 个 于 载波 都 采用 BPSK 调 制 ， 且 采用 足 子 载波 的 重复 码 (每 个 比特 同时 在 所 有 
FRR RK), MAARAREBHREKRAS I 系统 的 数据 速率 是 多 少 ?9 

(c) 设 采用 某 种 自 适应 加 载 技术 【每 个 子 载波 可 以 用 不 同 的 星座 )， 使 得 每 个 子 载波 的 
平均 误 比 特 率 不 超过 10-: (这 里 指 对 衰落 平均 后 的 性 能 ， 不 要 假设 收发 可 以 根据 瞬时 的 误 蒂 
HAMAR RAD aK), REM BP ERLE RE RST Rm LA 
MQAM 星 座 ， 并 求 整 个 系统 的 传输 速率 。 

12.5 一 多 载 玻 调制 系统 有 三 个 不 重生 的 子 信道 ， 载 频 间 隔 是 200kHz， 每 个 子 载波 的 基 
带 带 寅 为 100kHz。 

(a) 情 道 相干 带宽 为 多 少时 ， 此 订 载 波 系统 的 子 信道 为 平 吉 落 (近似 无 ISIT) ? 信道 相 
二 带宽 为 多 少时 ， 子 信道 上 的 误 蒂 是 相互 独立 的 ? 如 果子 信道 上 的 总 藩 相关， 对 跨 信 道 的 信 
道 编码 有 什么 影响 ? 

(b) 设 总 的 发 送 功率 为 P-300mW ， 每 个 子 信道 的 啤 声 功率 为 ImW。 各 子 信道 都 以 100mW 
发 送 ， 相 应 的 子 信道 信 唉 比 为 X=1ldB、X=1l4dB、X#=18dB。 设 子 信道 没有 衰落 ， 因 而 这 些 信 
喉 比 数值 是 恒定 的 。 若 要 求 子 信道 的 误 比 特 率 为 10-:， 请 给 出 每 个 子 信道 可 传输 的 最 大 MQAM 
星座 。 假 设 星座 点 数 限制 为 2 的 整 矫 ， 并 用 上 界 BER<02e -ww 来 计算 误 比 特 率 。 假 设 每 个 子 
信道 的 码 元 速率 为 T.=113，B 是 子 情 道 的 基尼 带 宽 ， 请 给 出 读 多 载波 信号 的 数据 速率 。 

(c) 对 于 (b) 小 古 中 的 子 售 道 的 情 只 比 ， 假 设 采用 预 编 码 使 每 个 子 信 道 的 接收 依 咯 比 
HY. REARS REAR. MAAR (b) 小 题 中 的 数据 速率 ， 应 采用 多 大 的 星 
座 图 ? 采用 这 种 昆 座 图 时 ， 为 使 各 子 信道 的 接收 信 咯 比 能 满足 目标 误 比 特 率 10- 的 要 求 ， 与 
(b) 小 题 中 的 总 发 送 功 率 300mW 相 比 ， 总 发 送 功 率 需要 增加 名 少 7 了 

12.6 设 信道 的 冲 粕 响应 为 

A(t) = aÂ) + st- 7) - od —D) 


其 中 了 =10hs、 五 =20hs。 为 此 悟道 设计 一 个 多 载 波 系统 中 ， 子 信道 的 带宽 为 Buv =8,./2, Wik 
采用 有 1 的 升 余 弦 脉冲 ， 间 选取 能 使 子 载波 正 交 的 最 小 子 载波 间隔 ， 那 么 有 8 个 子 载波 的 系 
统 总 占用 的 带宽 是 多 少 ? Bike + TRA Aco, FAR RE RAO”, 
请 给 出 子 信 道上 可 传输 的 最 大 MuQAM 星 座 〈 假 设 星座 点 数 必 须 是 2 的 整 玫 )， 并 求 相 应 的 系 
统 总 数据 速率 。 
12.7 对 于 采用 循环 前 缀 的 OFDM， 证 明 式 (12-22) 和 式 (12-24) 的 矩阵 表示 是 等 价 的。 
12.8 证 明 ， 对 x[n] 的 DFT 操 作 可 以 表示 为 矩阵 磁 法 X[=Qxln]， 其 中 


1 1 1 ] 
1 | We W wy 
-—:: AR: (12-52) 
= 一 j —l}? 
1 WH pau ly win n 


Wyse-?", 


12.9 AR. ADF TEBE QUE EHO APE La. 
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(a) 证 明 刀 的 第 一 行 是 百 的 特征 值 bp = ,和 所 对 应 的 特征 向 量 ， 

(b) 证 明 @ 的 第 二 行 是 百 的 特征 值 由 = 7 WE 所 对 应 的 特征 向 量 。 

(c) 用 数学 归纳 法 证 明 ， 类 似 的 关系 对 Q 的 各 行 都 成 立 。 

12.10 证明， 对 OFDM 符 号 添加 全 零 后 级 ， 再 按 图 12-8 那 样 把 收 到 的 拖 尾 加 回 ， 所 得 
到 的 接收 序列 与 采用 循环 前 缀 时 相同 。 

12.11 ”考虑 一 个 子 信道 个 数 为 N=8 的 OFDM 系 统 ， 信 道 的 离散 时 间 有 限 冲 粕 响应 为 
h[n]20.7-0.5ó[n — 1]-0.3ó[n — 3], 

(a) 写 出 对 应 式 (12-23) SRE sez Hx evi Ab EH, 

(b) 写 出 对 应 式 (12-25) SEMA AVIRA BUBPEH, DUCERE A) MM AM", 

(c) 对 于 (b) 小 是 中 的 矩阵 表示 ， 每 个 子 信道 的 平 衰落 信道 增益 是 多 少 ? 

12.12 考 虚 一 个 5 抽 头 的 离散 时 间 信 首 

H(zys140.6z-«0.72-?40.32-40.2z + 


假设 读 信 和 道 模型 决定 了 信道 的 最 大 时 延 扩 展 ， 并 设 向 量 编码 系统 的 子 信 和 道 数 为 N=256， 

(a) 前 缀 个 数 y 取 何 值 时 可 以 消除 向 量 码 宇 间 的 ISI? 相应 的 系统 开销 是 多 少 ? 

(b) 给 出 该 系统 形 如 〈12-23) 的 矩阵 表示 ， 并 求 信 道 矩 阵 互 的 奇异 值 。 

(c) REZET ANAS eh VALE RIEU", 

12.13 分别 求 出 让 =0、0.5、1 的 升 余弦 脉冲 的 峰 均 比 。 月 取 何 值 时 峰 均 比 最 小 ? 3X 
EAER EREET? 

12.14 试 求 出 ICI 表 达 式 (12-48) 中 的 常数 Co。 

12.45 ”假设 利用 了 讶 信道 估计 技术 后 ，802.11a 中 用 于 导 频 估计 的 4 个 子 信道 可 用 于 数据 
传输 。 沿 用 相同 的 调制 编码 ， 那 么 增加 了 这 些 子 信道 后 ， 系 统 最 大和 最 小 的 数据 速率 是 多 少 ? 

12.16 ”车 802.11a 系 统 的 48 个 可 用 子 信 道中 有 一 半 采 用 BPSK 调 制 、12 率 信道 编码 ， 其 
余 采 用 64QAM 调 制 、3/4 率 信道 编码 ， 试 求 系统 的 数据 速率 。 
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虽然 带宽 在 无 线 通信 中 非常 宝贵 ， 但 在 有 些 时 候 ， 通 过 增加 发 射 信号 带宽 可 以 提高 
系统 的 性 能 。 和 数据 通信 中 所 需 的 最 小 带宽 相 比 ， 扩 频 技 术 大 大 扩展 了 信和 号 的 带宽 。 需 
要 进行 扩 频 的 原因 有 很 多 。 扩 频 可 以 使 信号 隐蔽 在 背景 噪声 下 ， 使 其 难以 被 发 现 。 扩 频 
可 以 消除 码 间 干扰 和 窄带 干扰 造成 的 性 能 恶化 。 采 用 RAKE 接 收 机 接收 的 扩 频 系统 可 以 
把 不 同 的 多 径 信号 进行 相干 合并 。 相 互 到 加 的 扩 频 信号 在 解 调 时 干扰 很 小 ， 所 以 扩 频 可 
以 使 多 个 用 户 共享 相同 的 频带 。 此 外 ， 宽 带 的 扩 频 信号 对 定位 和 获取 定时 信息 非常 有 用 。 

扩 频 通信 最 初 应 用 在 军事 中 ， 主 要 因为 它 能 将 信号 隐蔽 在 背景 噪声 下 ,以 及 它 能 抑 
制 窑 带 干扰 和 它 不 易 被 被 对 方 发 现 或 截获 的 特性 。 在 商用 方面 ， 扩 频 的 抗 窗 带 干扰 特性 
使 其 常用 于 无 绳 电话 中 。 它 抵抗 ISI 及 多 用 户 共享 频带 的 特性 使 其 适用 于 蜂窝 系统 和 无 线 
局 域 网 中 。 最 终 ， 它 已 成 为 第 二 代 、 第 三 代 蜂 写 系 统 及 第 二 代 无 线 局 域 网 的 技术 基础 。 


13.1 扩 频 原理 


扩 频 是 一 种 数字 调制 技术 ， 其 发 送信 号 的 带宽 远大 于 所 传 信息 需要 的 带宽 。 有 许多 
技术 可 以 使 信号 带宽 大 于 最 小 所 需 ， 例 如 编码 及 调频 ， 但 这 些 技术 不 属于 扩 频 。 扩 频 调 
制 具有 如 下 三 个 特性 ; 

“信号 带宽 远大 于 所 传 信息 需要 的 带宽 。 

* 扩 频 调制 用 扩 频 码 (spreding code) ， 扩 频 码 独立 于 所 传 数据 。 

* 接收 端的 解 扩 是 用 同步 扩 频 码 和 接收 信号 进行 相关 。 

为 了 更 清楚 地 说 明 这 一 点 ， 我 们 用 5.1 节 中 介绍 的 信号 空间 概念 来 看 扩 频 ， 它 把 带 
宽 为 8 的 信息 信号 加 载 到 一 个 带宽 为 B, 的 发 射 信 号 上 ，B, 远 大 于 需要 的 带宽 B。 根 据 5.3 
节 ， 一 组 带宽 为 8B、 持 续 时 间 为 的 线性 无 关 信号 s:(1)，i=1, 2, …, M 可 以 表示 为 ; 


N 
s(t 2» s6(0 | 0€t«T (13-1) 
j=l 
SEP ir E n] ARo (0) 张 成 了 一 个 N 维 空间 。 每 7 种 发 射 一 个 信号 ， 每 种 的 信息 量 为 
log;MIT 比特 。 根 据 5.1.2 节 ， 表 示 这 些 信号 大 约 需要 2BT 个 基 函 数 ， 由 于 {s(D} 线性 无 
X, 所 以 M= 2B87。 我 们 选择 N>>M 以 将 这 些 信号 放 和 到 高 维 空 间 中 -。 接收 端 有 M 个 支 路 ， 
第 i 个 支 路 用 s; (对 接收 信号 进行 相关 运算 。 接 收 机 输出 各 支 路 相关 最 大 者 。 
假设 用 随机 序列 产生 信号 s,(?)， 则 系数 sy 由 随机 序列 决定 , 其 均值 为 0、 方 差 为 E,/N。 
因此 信号” (的 能 量 均匀 分 布 在 信号 空间 的 N 个 维 上 。 考 虑 信号 空间 中 的 一 个 干扰 ， 它 
可 以 表示 为 


N 
I(t) = Y t$; (13-2) 


j=! 


[0, 7 内 的 总 能 量 为 
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N 
[ 1? (t) dt =) f= E; (13-3) 
j=l 
假设 发 送 % ( 0， 忽略 噪声 时 的 接收 信号 是 发 送信 号 和 于 扰 之 和 : 
x(t) = s(t) + I(t) (13-4) 
接收 端 第 i 个 相关 器 的 输出 为 
T N 
“= 上 | x(t)s;(t) dt = AC? + Ijs) (13-5) 


j=l 
ARAMAK, 95 DS T. PUG", fT (signal-to-interference 
power ratio, SIR) 为 ， 
E, N 
Re UM (13-6) 

这 个 结果 与 干扰 在 N 维 空间 中 的 能 量 分 布 无 关 。 它 表明 ， 将 干扰 的 功率 扩展 到 比 信 
号 维度 M 更 大 的 N 维 空间 后 ， 信 于 比 增加 了 G=N / M 倍 ， 称 G 为 处 理 增 益 (processing 
gain) 或 者 扩 频 因子 (spreading factor)。 实 际 扩 频 系统 的 处 理 增 益 在 100~1000 量 级 。 由 
FN=2B, T，M ~28T， 所 以 GB,/B， 即 扩 频 信号 带宽 与 信息 信号 带宽 的 比值 。 处 理 
增益 一 般 定义 为 带宽 比 或 者 类 似 比值 ， 但 其 内 在 含义 是 指 干 扰 条 件 下 扩 频 系统 相对 于 未 
扩 频 系统 的 性 能 增益 ( 见 文献 [2] 的 2.1 节 )。 注 意 在 噪声 和 干扰 环境 下 ， 分 组 码 和 卷 积 码 
也 通过 增加 信号 带宽 而 提高 了 系统 性 能 。 给 定 扩展 带宽 时 ， 到 底 用 编码 好 还 是 用 扩 频 好 
是 一 个 需要 权衡 的 问题 ， 取 决 于 具体 系统 的 设计 要 求 m。 

扩 频 的 实现 一 般 有 两 种 形式 : 直接 序列 (direct sequence, DS) MM (frequency 
hopping，FH) 。 直 序 扩 频 (direct-sequence spread-spectrum, DSSS) 调制 将 已 调 的 数据 
信号 s(D) 与 一 个 扩 频 信号 (spreading signal) 或 扩 频 码 (spreading code) s. (DHR, HPs. (1) 
在 时 间 T. 内 的 取 值 是 固定 的 1 或 者 一 1。 一 般 称 扩 频 码 的 比特 为 码 片 (chip)， 称 了 为 码 片 
时 间 (chip time)， 称 1/T. 2548 A i£ & (chip rate), s. (0 的 带宽 B.= VT. 近似 是 已 调 信号 
so BISB. IB T, 1T. 倍 ， 每 比特 中 的 码 片 数 是 一 个 约 等 于 C 的 整数 。 已 调 信 号 和 扩 频 
信号 相 乘 的 结果 是 频 域 着 积 。 因 此 ， 发 送信 号 s(?) s (0 的 频 域 响应 为 SUf )*5. (f )， 其 带宽 
约 为 B+B.。 图 13-1 示 出 了 一 个 码 元 周期 内 ， 扩 频 信号 s.(?) 与 已 调 信 号 s(D) 的 相 乘 过 程 。 

在 AWGN 信 道中 ， 接 收 的 扩 频 信号 为 s(D)s-(D+n(D)，m(0 是 信道 噪声 。 将 此 接收 信号 
乘 以 同步 的 扩 频 信号 s- (1}， 得 到 scs?) s (one). Hs. (09 14 s2(1)=1。 此 人 外， 如果 
se (均值 为 0， 且 况 宽 足够 宽 〈 即 自 相 关 函 数 近似 为 冲 激 函数 ) ， 那 么 n'(0) = sne) 与 品 
声 n(D 有 相同 的 统计 特性 。 这 样 ， 接 收 信号 是 s(0s2(0 5, (0n( - s(-n'() ， 说 明 扩 频 和 
解 扩 对 信号 在 AWGN 信 道中 的 传输 没有 产 任何 影响 。 然 而 ， 当 信道 中 有 空 带 于 扰 和 ISI 
时 ， 扩 频 和 解 扩 有 很 大 的 好 处 。 

现在 我 们 先 从 频 域 上 说 明 直 序 扩 频 抑制 窗 带 干扰 和 多 径 干 扰 的 特性 ， 后 面 再 进行 详 
细 讨 论 。 对 窜 带 干扰 的 抑制 如 图 13-2 所 示 。 不 考虑 噪声 ， 接 收 机 的 输入 由 扩 频 信号 SU ) * 
S (f ) 和 窜 带 干扰 1 (f ) 构 成 。 接 收 端 经 过 解 扩 后 得 到 信和 号 S (f )。 而 干扰 信号 1 (OST Mia 
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Ss (D) T TE PDAS ERAS) C), URE DAC UCET EC nS 009) 9 3 2) I 
频 信号 的 带宽 上 。 对 s(0) 的 解 调 等 效 于 一 个 低 通 迹 波 器 ， 它 滤 除 了 扩 频 后 的 大 部 分 干扰 
功率 ， 输 出 的 干扰 功率 降低 了 G=~ B. / B. 


基带 已 调 信号 o 
———— à 


带 通 已 调 信 号 so) 


WU 


扩 频 信号 s.(1) 


— [7 


发 送信 号 s(t)s-(t) 


WW 


图 13-1 扩 频 信号 相 乘 


sf) I SO) 


| | | | snes | Jos 


已 调 信 号 接收 机 输入 解 扩 信 号 


图 13-2 直 序 扩 频 抗 窗 带 干扰 


对 ISI 的 抑制 与 此 类 似 ， 如 图 13-3 所 示 。 假 设 扩 频 信号 为 *(fD)s (0 通过 一 个 冲 激 响应 
Ah (1)-a (D+B&t 一 人 D 的 两 径 信 和 道 传输 。 信 和 道 的 频 域 响应 为 H(f )- o Be 7^, NG Bt 
的 接收 机 输入 在 频 域 为 HO YES SAN, ERHO hass LBs- sL- d 
假设 接收 端 解 扩 时 所 莱 的 信和 号 是 对 两 径 模型 中 的 第 一 径 同 步 的 s.(t)， 则 时 域 结果 是 
as(t) s: (t) Bs(t —1)s,(t— 1)s. (0 。 由 于 第 二 径 分 量 fs (1) = Bs(t — 0)5, (1 — 1)5, (0) RE SHB As. (0) 
相 乘 ， 它 还 是 一 个 扩 频 信号 ， 解 调 器 能 滤 除 其 大 部 分 能 量 。 从 13.2 节 可 知 ， 解 调 过 程 将 
对 多 径 成 分 引入 一 个 衰减 因子 p()， 它 是 扩 频 码 对 应 延迟 {的 自 相关 。 当 T>T. 时 ， 这 个 
自 相关 非常 小 ， 在 /G7./T, 量 级 ， 从 而 使 扩 频 信号 能 显著 消除 ISI。 由 于 扩 频 码 的 自 相 
关 特 性 决定 了 扩 频 系统 抑制 ISI 的 能 力 ， 所 以 采用 有 良好 的 自 相 关 性 的 扩 频 码 就 非常 重 

要 。 下 一 节 将 具体 讨论 扩 频 码 的 设计 。 
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S(f) aS(f) 


RD ND Be PIS * SO] | | BS'Cf) 


已 调 信 号 接收 机 输入 解 扩 信 号 
图 13-3 


跳 频 扩 频 ' (frequence-hopping spread spectrum, FHSS) 的 基本 思想 是 在 一 个 宽广 
的 频带 内 ， 根 据 扩 频 码 s. (?) 的 值 不 断 改变 已 调 信 号 的 载 频 ， 如 图 13-4 所 示 。s. (0 的 码 片 
AT. 是 两 次 跳 变 时 间 间 隔 ， 在 此 时 间 内 已 调 数 据 信号 的 载 频 f 不 变 。 跳 变 时 间 可 以 大 
于 码 元 周期 ， 即 T.=kT,, 上 为 整数 ， 此 时 称 为 为 慢 跳 频 (slow frequency hopping, SFH), 
也 可 以 在 一 个 码 元 周期 内 跳 多 次 ， 即 T.=7T,/xX， 此 时 称 为 为 快 跳 频 (fast frequency 
hopping，FFH)。 快 跳 频 的 每 个 符号 中 都 有 频率 分 集 ， 它 能 抑制 窄带 干扰 ， 并 能 抵抗 频 
率 选 择 性 衰落 引起 的 频谱 零点 。 跳 频 系 统 的 带宽 近似 为 NB， 其 中 入 为 可 跳 的 载 频数 ，B 
是 数据 信号 的 带宽 。 跳 频 系统 一 般 采用 某 种 FM 调制 (如 CPFSK)， 所 和 需 载 频 用 一 个 受 
码 片 序列 控制 的 频率 合成 器 产生 。 接 收 端 用 相同 的 频率 合成 器 解 调 ， 这 个 合成 器 所 用 的 
码 片 序 列 与 s. (0 同步 。 如 同 直 序 扩 频 ， 跳 频 能 对 抗 窗 带 干扰 和 多 径 ， 但 在 AWGN 信 道中 


YN ON 


h f fk fk hk PB f h f 


B. 
图 13-4 


RATER, KAB, MREMMASH—T MAY 上 。 只 有 当 跳 频 序 
列 产生 的 频率 是 时 ，FH 信 号 才 和 干扰 在 相同 频带 上 。 如 果 跳 频 序列 使 各 个 频率 的 使 用 
时 间 相 同 ， 则 干扰 仅 在 WN 的 时 间 内 存在 ， 因 此 ,干扰 功率 被 威 小 到 了 原来 的 UN 。 不 
过 DS 和 FH 降低 干扰 的 机 理 不 同 。DS 在 所 有 时 间 上 都 降低 了 干扰 功率 ， 而 FH 在 一 部 分 
时 间 内 干扰 还 是 满 功 率 的 。FFH 系 统 中 干扰 只 在 码 元 的 一 部 分 时 间 内 存在 ， 所 以 不 用 编 
码 就 能 对 抗 干扰 。 在 SFH 系 统 中 ,干扰 会 影响 多 个 码 元 ， 所 以 一 般 要 采用 编码 及 交织 技 


1， 跳 频 的 概念 是 二 战 期 间 由 电影 明星 Hedy Lamarr 和 作曲 家 George Antheil 发 明 的 。 他 们 的 专利 
“秘密 通信 系统 ”用 自动 钢琴 卷 帘 谱 产生 的 码 片 序列 在 88 个 音调 上 跳 变 。 设 计 目的 是 为 了 无 线 
电 制 导 的 鱼雷 不 易 被 发 现 或 被 干扰 。 
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在 破坏 通信 系统 的 恶意 于 扰 。 


再 来 看 多 径 对 FH 系统 的 影响 。 简 单 起 见 ， 我 们 考虑 多 径 时 延 为 + 的 两 径 信道 。 假 设 
接收 机 同步 于 直射 径 的 跳 频 序 列 。 在 相应 的 频率 上 ， 直 射 径 被 解 调 ， 而 多 径 分 量 在 时 延 
人 [之 后 才 到 达 。 若 >T.， 那 么 当 频 率 为 fi 的 第 二 径 信和 号 到 达 时 ， 接 收 机 已 经 跳 到 一 个 新 的 
载 频 f/ 关 上， 在 那里 进行 下 变频 和 人 解 调 ， 由 于 频率 不 同 ， 所 以 第 二 条 径 对 解 调 信号 的 影 
啊 可 以 忽 赂 。 因 此 ，T>T. 时 ， 解 调 信 号 既 无 平 衰落 也 无 频率 选择 性 衰落 。T<T. 时 ， 多 径 
的 影响 与 已 调 数据 信号 的 带宽 8 和 跳 变 率 有 关 。 对 于 T.<<7T, 的 FFH 系 统 ， 因 为 已 假设 
Tt<T.， 故 有 T<T.<<T,， 所 有 多 径 分 量 都 在 一 个 码 元 间隔 内 到 达 ， 多 径 的 效果 是 一 个 复数 
增益 ， 信 号 经 历 平 豪 蕊 。 对 于 T. >>7, 的 SFH 系 统 ， 已 假设 t>T.， 故 所 有 多 径 分 量 到 达 接 
收 机 时 ， 信 号 频率 还 没有 变 。 此 时 若 B<1/t， 信 号 经 历 平 豪 落 ， 车 B>1/tr， 信 号 经 历 频 率 
选择 性 豪 蒂 。 等 效 基 带 信道 与 频率 有 关 ， 载 频 跳 变 时 ， 等 效 基带 信道 也 要 发 生变 化 ， 因 
此 所 经 历 的 衰落 信道 也 在 慢 变 化 。 综 上 所 述 ，T>T. 时 ， 跳 频 消除 了 多 径 对 直射 径 解 调 的 
影响 。T<T. 时 ，FFH 系 统 哇 现 出 平 衰落 ， 而 SFH 系 统 当 B<1/7 MSRABS PERE, 4 
B>1/t 时 呈现 为 慢 变 频率 选择 性 衰落 。 时 变 平 衰落 或 频率 选择 性 衰落 下 的 性 能 分 析 与 6.3 
节 、6.5 节 所 讨论 的 无 跳 频 系统 相同 。 

除了 可 以 抵抗 干扰 和 ISI 外 ，DSSS 和 FHSS 都 可 以 实现 多 址 接 入 ， 人 允许 多 个 用 户 以 
很 小 的 干扰 共享 扩 频 带宽 。 在 这 样 的 多 用 户 系统 中 ， 用 户 间 的 干扰 到 决 于 它们 扩 频 码 的 
互相 关 特 性 。 扩 频 码 的 设计 一 般 是 要 么 具有 良好 的 自 相 关 特 性 以 减 小 IST， 要 么 具有 良 
好 的 互相 关 特 性 能 以 碱 小 多 用 户 和 干扰。 经 常 需要 在 这 两 个 特性 之 间 权 衡 ， 基 佳 的 选择 与 
用 户 数 、 多 径 及 干扰 的 严重 程度 等 有 关 。 跳 频 和 直接 序列 技术 的 权衡 将 在 13.5 节 中 讨论 。 
跳 频 也 用 在 蜂窝 系统 中 以 平均 邻 小 区 干扰 。 

$413.1; XSFH Å È ii 9t 9 8 [0] 99 T, -10us, BAM MAT.=lus, MME rib id $ es 
if, D, 3 BIEN UA X ISATTZTEEBN, RBM A 5 3 X LIEU IL UEH 
RB? 

Ki. 根据 前 面 对 两 径 信道 的 分 析 ， 仅 当时 延 扩 有 和 能 T<T. =10hs 时 ， 信 号 呈现 出 表 落 (FR 
H4 «GERARD, KI, RARE REEGEB 1T, 2101/7, PKA >10°= lps, 
所 以 当时 迁 扩 展 大 约 在 lhs~10Ms 范 围 内 时 ， 解 扩 信 号 将 星 现 出 频率 选择 性 表 落 。 


13.2 直 序 扩 频 (DSSS) 
13.2.1 DSSS 系 统 模 型 


图 13-5 是 端 到 端的 DSSS 系 统 框图 。 图 中 乘 (0 和 乘 载波 cos(2xf0 的 次 序 可 以 调换 。 
先 下 变频 后 再 解 扩 时 ， 码 同步 和 解 扩 可 以 数字 化 实现 ， 但 使 载波 相位 跟踪 带 来 了 困难 ， 
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因为 载波 跟踪 要 对 宽带 的 扩 频 信号 进行 '。 简 单 起 见 ， 接 收 端 只 示 出 了 同 相信 号 ， 正 交 信 
号 结构 与 此 类 似 。 数 据 符号 s, 先 经 过 线性 调制 成 为 基带 调制 信号 x0) = sgt- IT), gA) 
是 调制 器 成 形 脉 冲 ，T, 是 码 元 间隔 ，s, 是 第 1 码 元 间隔 内 发 送 的 符号 。 采 用 线性 调制 是 因 
为 DSSS 自 身 是 一 种 相位 调制 ， 与 线性 调制 结合 时 性 能 最 好 。 然 后 将 已 调制 的 信号 与 码 
片 周期 为 T. 的 扩 频 码 s.(n) 相 乘 ， 再 与 载波 cos(2nf.1) 相 先进 行 上 变频 。 扩 频 信 号 经 过 信道 
h (传输 ， 信 道 还 引入 了 窜 带 干扰 1(D) 以 及 功率 谱 密 度 为 Ny/2 的 零 均值 白 高 斯 噪声 n(?)。 


TT €—€———M(— T tt 


n(t) + I(r) = 
1 


A 
cos(2nfet)| cos(2nf.t + $) 


tit 


13-5 DSSS 系 统 模 型 


假设 信道 引入 了 许多 多 径 成 分 ; h0-a)1-1,)*o090-1)*-, Bukfa Ift 
下 变频 转 成 基带 信号 。 假 设 理想 载波 恢复 ， 因 此 接收 端的 载波 cos(2rf t+9 ) 的 相位 9 与 
到 达 信 号 的 相位 匹配 ， 即 若 h(?)=C(t)， 则 有 9 =0。 一 般 假设 载波 恢复 环 路 锁定 在 直射 波 
或 者 时 延 最 小 的 多 径 分 量 上 。 同 步 器 用 基带 信号 z(D) 调 整 接 收 端 扩 频 码 发 生 器 的 时 延 T， 
使 扩 频 码 与 某 一 个 时 延 为 6 的 多 径 分 量 对 齐 。 扩 频 码 发 生 器 的 输出 是 扩 频 码 s.(1 一 候 ， 如 
果 同 步 器 能 理想 对 齐 第 i 径 的 时 延 , 则 三 5。 理想 同步 器 将 锁定 在 幅度 最 大 的 多 径 分 量 上 。 
不 过 达到 这 一 点 需要 复杂 的 搜索 过 程 ， 因 此 实际 的 同步 器 一 般 锁定 在 最 先 找 到 的 幅度 高 
于 给 定 门限 的 多 径 分 量 上 。 同 步 过 程 可 能 相当 复杂 ， 尤 其 在 信道 存在 着 严重 ISI 的 时 候 。 
同步 电路 占 扩 频 接收 机 的 一 大 部 分 。13.2.3 池 将 对 同步 问题 做 更 详细 的 讨论 。 

与 扩 频 码 se 一刀 相 乘 后 ， 时 延 为 z 的 多 径 分 量 被 解 扩 ， 其 他 路 径 的 信号 没有 被 解 扩 ， 
稍 后 我 们 将 看 到 ， 这 些 分 量 的 大 部 分 能 量 也 被 消除 。 解 扩 后 的 基带 信号 x0) Bit VC RUE 
波 器 然后 判决 。 因 此 ，DSSS 系 统 的 解 调 器 由 三 部 分 组 成 : 下 变频 、 解 扩 、 基 带 解 调 。 这 


1， 对 带 通 已 调 信 号 进行 扩 频 和 解 扩 的 工作 过 程 是 ; 发 送 端 用 标准 的 窗 带 调制 器 产生 已 调 带 通 信号 ， 
再 进行 扩 频 。 接 收 端 先 解 扩 ， 再 用 标准 的 窑 带 解 调 器 解 调 。 这 样 的 次 序 可 以 使 扩 频 系统 直接 使 
用 现 有 的 窄带 调制 解 调 器 ， 并 且 不 影响 载波 恢复 等 操作 。 不 过 当今 的 扩 频 系统 尽量 把 所 有 的 信 
号 处 理 变 成 数字 实现 。 因此 扩 频 系统 一 般 先 在 基带 用 数字 信号 处 理 进行 码 元 调制 并 莱 以 扩 闫 码 ， 
再 经 过 A 站 转换 后 以 模拟 方式 上 变频 到 载波 。 在 这 种 情况 下 ， 图 13-5 中 乘 栽 波 之 前 的 所 有 部 分 
都 是 数字 实现 的 ， 乘 gd0 之 后 是 D/A 变换 。 这 种 系统 中 的 载波 局 复 设 计 非 常 困难 ， 因 为 它 要 对 
扩 频 信号 操作 。 尤 其 是 ， 载 波 提取 经 常 要 用 到 一 些 非 线性 操作 (如 平方 )， 用 来 去 除 信息 或 扩 
频 序列 ， 扩 频 信 号 中 的 噪声 将 严重 恶化 这 些 操 作 的 性 能 。 
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样 的 ， 解 调 器 也 称 为 DSSS 的 单 用 户 匹配 滤波 检测 器 。 现 在 我 们 再 进一步 讨论 这 三 部 分 。 

出 于 简便 ， 假 设 采用 矩形 脉冲 8D= 2/ 工 ,0<t<T。 匹 配 滤波 器 g*( 一 1) 简 化 为 
对 2(1) CL 2/7, 后 在 0 到 T, 内 积分 ， 积 分 结果 就 是 发 送 符号 的 估计 值 。 已 假设 了 理想 载 
波 恢复 ， 所 以 接收 机 的 载波 相位 4 匹配 于 到 达 信 号 的 相位 。 我 们 假设 接收 端的 同步 也 是 
理想 的 。 对 干扰 和 多 径 的 抑制 出 现在 解 调 过 程 中 。 具 体 来 说 ， 匹 配 滤波 器 的 输入 为 

£(t) = ([x(t)se(t) cos(27fet)] *j(f))sec(t — t) cos(2nfet + 9) 
+ n(t)sc(t — t) cos(2zf.t + ) + I(t)sc(t — t) cos(2nf.t +) 

MERAL, WAONA), H0, HMA RAT c-0, PE, DUMP HERES 


信号 x( 力 没有 影响 。 实 际 上 ， 扩 频 码 的 幅度 为 土 1， 接 收 端 对 s (0 乘 以 其 同步 副本 的 结果 
是 sS(D=1。 如 果 设 有 于 扰 和 多 径 ， 即 若 MD=&D、KD=0 时 ， 则 有 


E(t) = x(1)s2(1) cos? (27 fct) + n(t)s-(t) cos(2Mf-t) 
= x(t) ons?(2nf-t) + n(t)s.(t) cos(2nf.1) 


如 果 s.(0) 的 带宽 足够 宽 ， 可 近似 认为 n(D s. (D) 的 统计 特性 与 na (OF, BIAS. Dx 
谱 密 度 为 Nw/2 高 斯 白 噪声 。 m0 = 21T,0<t< 开 的 匹配 滤波 器 输出 为 


(13-7) 


(13-8) 


T, 
zm | E(t) * g*( t) dt 
0 


2 T, 2 T, 
= y — | x(t) cos? (2nf.t) dt + (T | n(t)s. (t) cos(2nf.t) dt 
T, Jo T, Jo 


+ T, 
= i i sı cos? (2x ft) dt + iz Í n(t)Se(t)cos(27fet) dt 
Ss tn. 
式 中 假设 f >>1/T,，s, 和 nn 是 无 扩 频 的 系统 解 调 输出 的 数据 和 噪声 。 


现在 考虑 有 一 个 载 频 为 上 THRO, HAWA) = recon) ，7'() 是 某 个 窄带 
基带 信号 。 仍 假设 MD)=5(D)。 输 入 信号 乘 以 理想 同步 的 扩 频 信号 后 成 为 


E(t) = x(t) cos? Qnf.t) + n(t)s (t) cos(2n ft) + I'(t)s-(t)cos*(2mf.1) (13-10) 
式 中 m(D s.()051.293E 15 18 25 E D ULL, Fe, WVHA 


(13-9) 


名 三 一 y sisè (t) cos? (27 fet) dt + /z L n(t)s-(t) cos(2nf.1) dt 


eo E i (13-11) 
I'(t)s-(t) cos^(2nf.1) dt 


Sy +n t+]; 


ABB. >>1/T,，s, 和 nm 是 无 扩 频 的 系统 解 调 输出 的 数据 和 噪声 。 从 式 (13-11). 的 最 
后 一 项 可 以 看 出 对 罕 带 干扰 的 抑制 。 (bse(D0 是 宽带 信号 ， 带 宽大 约 为 11T-， 积 分 相当 
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于 一 个 低 通 滤波 器 ， 带 宽大 约 为 1T=1/T.， 从 而 消除 了 大 部 分 的 干扰 功率 。 

再 讨论 对 ISI 的 抑制 。 假 设 一 个 两 径 信道 AD=o Ata 67 0), HERE, BUE 
fi=k 刀 是 码 元 周期 的 整数 倍 。 假 设 第 一 径 比 第 二 径 强 , 即 cu>w,， 接 收 端 与 第 一 条 径 同步 ， 
即 图 13-5 中 20、 三 0。 这 样 ， 无 窜 带 干扰 (TD=0) 时 的 解 扩 输 出 为 


R(t) = aox(1)s2(1) cos? (27 fet) 
+ Qix(t — 0))5 (f — ti) cos(2xf.(t — 11))se (t) cos(2mf.t) (13-12) 
+ n(t)s-(t) cos(2nf.t) 


WATT, MISERI- ORRERI, BUx( 0) = x(t- kT,) = s, gt (0— T), 
第 ! 个 码 元 周期 内 的 解 调 输出 为 


T, 
$ = = { 295; cos? (2xf.t) di 
T, Jo 


T, 
* z f Q5; $c (t)se (t — T1) cos(27 fet) cos(27fe(t — tı)) dt 
T; 
+ z | n{(t)se(f) cos(2f.t) dt (13-13) 
s "0 
© 0195, + 035, COS (2 f. Ty) pc (11) + ni (13-14) 


与 前 面 一 样 ， 式 中 假设 / >>1/T,，s, 和 m 是 无 扩 频 的 系统 解 调 输出 的 数据 和 噪声 。 式 中 的 
第 二 项 as, COST PT) 来 自 下 面 这 个 积分 : 


T, 
5 | Sc(f)sc(t — tı) cos(2n f. t) cos(2x f. (t — T1)) dt 
T, 
= = Í $-(t)s-(t — vi) (cos(2nf.r)) + cos(4nf.t —2nf.r))dr — (13-15) 
s "0 


T, 
= cos (2m fers) = | Sc(t)sc(t — t)) dt 
= cos(27 f. r1) p. (t, t — r1) 


其 中 的 近似 基于 f >> T. Km 
T, 
Pc(t,t 一 nz | Se(t)5e(t — tı) dr (13-16) 
定义 为 扩 频 码 在 码 元 周期 内 的 自 相关 函数 '。 更 一 般 地 ， 假 设 是 T. 的 整数 倍 ， 则 对 于 给 


|l 福 意 ， 如 果 时 延 石 不 是 码 元 周期 的 整数 倍 时 ，(13-14) 中 的 第 二 项 将 更 复杂 。 假 
We) = 42/T, , ti (ke x)T,, Oekel, WiSO«rexT,B a-n) = 2/75, MKT, <t<T, 
时 x(¢—1,) = SITs, . iX BE, (13-14) 的 第 二 项 成 为 


Q5, 4. CME Ss = 1j) dt + G5, SOS OME) (S tns. —T dr 


SCH — ABE A 5 7c RD TG FERRE ERG 
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定 的 时 间 t 和 时 延 r， 扩 频 码 在 区 间 [0, 四 上 的 自 相 关 函 数 定义 为 


T Nr 
Pe(t,t — nas | Sc(Dsc(t — 1) dt = x 》 selnTe)se(nT: =r) (13-17) 


n=l 
APN, -T/T. 是 7 时 间 内 的 码 片 数 ， 第 二 个 等 式 是 因为 s. (1) 在 码 片 周期 7. 内 是 常数 。 可 以 
TEA, p.(t, t 一 人 是 对 称 函 数 ， 它 在 全 0 时 有 最 大 值 。 此 外 ， 车 s.(D) 的 周期 为 TY， 则 自 相关 
函数 只 与 扩 频 码 时 延 差 有 关 ， 即 


T 
= | Set — to)sc(t — ri) dt = pelti — ro) (13-18) 


此 时 ， 式 (13-17) PRP. 177) p. (D A SHR, 

根据 式 (13-15), 40 T-T, HP. (=X( 丰 ， 就 能 完全 消除 ISI。 但 在 实际 中 ， 有 限 长 
度 的 扩 频 码 不 可 能 有 冲 激 自 相 关 。 因 此 ， 人 们 开展 了 大 量 工作 ， 以 设计 出 一 种 在 码 元 周 
期 内 自 相 关 函 数 可 以 近似 为 冲 激 的 扩 频 码 。 下 一 节 将 讨论 抑制 ISI 的 扩 频 码 ， 其 中 包括 
最 大 线性 码 ， 它 出 色 的 自 相关 特性 能 最 大 程度 地 减 小 ISI 的 影响 。 


13.2.2 抑制 ISI 的 扩 频 码 ， 随 机 码 、 伪 随机 码 、m 序 列 


扩 频 码 以 确定 的 方式 产生 , 扩 频 码 发 生 器 经 常 采用 图 13-6 这 种 带 反馈 的 移 位 寄存 器 ， 
它 可 产生 一 个 由 二 进 制 0、1 构 成 序列 b， 称 为 码 片 序列 。 码 片 序列 对 脉冲 宽度 为 7, 的 方 
波 进行 幅度 调制 ， 码 片 为 1 时 脉冲 幅度 为 1， 码 片 为 0 时 脉冲 幅度 为 ~ 1。 这 样 得 到 的 扩 
频 码 s. (b) 在 频 域 是 一 个 sinc 函 数 ， 对 应 矩形 脉冲 的 傅 里 叶 变 换 。n 级 移 位 寄存 器 的 输出 是 
周期 性 的 ， 最 大 周期 为 2 一 1。 扩 频 信 号 s. (0) 不 能 有 直流 分 量 ， 直 流 分 量 会 在 频谱 的 直 
流 处 形成 一 个 尖峰 ， 也 会 使 解 扩 后 的 噪声 均值 不 为 零 ， 因 此 要 求 码 片 序列 中 1 和 0 的 个 数 
要 近似 相等 。 我 们 还 希望 序列 中 的 连 1 或 连 0 ( 称 为 游程 ) 尽量 短 。 这 是 因为 ， 如 果 码 片 
序列 中 有 一 个 连续 x 个 1 或 0 的 游程 ， 那 么 数据 信号 在 kT; 时 间 内 将 是 一 个 常量 ， 这 样 将 使 
频带 大 约 降 低 为 kX， 频带 降低 便 失去 了 扩 频 的 优点 。 理 想 的 情形 是 码 片 大 约 每 个 码 片 
都 改变 ， 使 频谱 扩展 最 大 化 。 为 了 使 ISI 的 影响 最 小 ， 根 据 (13-15) 式 ， 我 们 要 求 扩 频 

码 的 自 相关 函数 近似 有 p.( 人 = XD), 


图 13-6 扩 频 码 的 产生 
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例 13.2: SBA AMAT -lps, KP MBs. (1) 的 基带 带宽 。 

M dn 49s. (a Ar MARA MAT.. MAA THA RH am, AMM E 
Bet EI AST, sincfT), X 3 9 65 Y A 3 2/T., SFHERFL SLA e SQ)-095 3X 1 4, 
为 1/T.。 


DSSS 中 的 码 片 序列 是 确定 性 的 ， 为 了 更 好 地 设计 这 个 确定 性 的 扩 频 序列 ， 我 们 先 来 
考察 随机 序列 的 特性 。 随 机 二 进 制 码 片 序列 由 独立 同 分 布 的 比特 组 成 ， 取 值 0、1 的 概率 
AOS, KANAB SLA EC HT AIT RB NOOR AE: 正面 为 1、 反 面 为 0。 无 限 长 随 
机 序列 的 许多 特性 正 是 我 们 对 扩 频 码 所 期 望 的 g。 具 体 来 说 ， 无 限 长 随机 序列 中 1 和 0 的 个 
数 相同 ， 我 们 称 这 样 的 码 具 有 均衡 性 (balanced property)。 无 限 长 随机 序列 的 游程 一 般 很 
短 ， 长 度 为 1 的 游程 个 数 占 总 游程 数 的 一 半 ， 长 度 为 2 的 游程 占 总 游程 数 的 四 分 之 一 ， 长 
度 为 r 的 游程 占 总 游程 数 的 1/2"。 扩 频 码 游程 长 度 的 分 布 称 为 游程 特性 (run-length property). 
随机 序列 还 有 一 个 特性 是 ， 经 过 任意 移 位 后 得 到 的 序列 和 原 序列 相 比 ， 有 一 半 相 同 ， 一 
半 不 同 。 这 一 点 称 为 移 位 特性 (shift property)。 按 照 Golomb 的 定义 &， 如 果 一 个 确定 序列 
在 其 长 度 趋 于 无 限时 具有 均衡 性 、 游 程 特性 和 移 位 特性 ， 则 称 此 确定 序列 为 伪 随 机 序列 
(pseudorandom sequency)。 这 三 个 特性 对 系统 性 能 分 析 非 常 重要 ， 因 此 DSSS 系 统 经 常 按 
随机 序列 进行 分 析 ， 这 要 比 确定 性 扩 频 序列 容易 得 多 〈 见 文献 [5] 的 2.2 节 )。 

在 所 有 线性 码 中 ，m 序 列 ( 即 最 大 长 度 序列 ) 具有 许多 良好 的 特性 。m 序 列 是 一 种 
循环 码 ( 见 8.2.4 节 )， 因 此 可 以 用 生成 多 项 式 描述 并 产生 ， 其 特性 可 用 代数 编码 理论 推 
出 ( 见 文献 [2] 的 3.3 节 及 文献 [5] 的 2.2 节 )。m 序 列 具 有 nn 级 移 位 寄存 器 最 大 可 能 的 周期 
N=2" 一 1， 序列 每 隔 NT. 秒 就 重复 一 次 。 由 于 它 是 循环 码 ， 所 以 m 序 列 的 移 位 还 是 m 序 列 。 
还 有 一 个 特性 是 : m 序 列 和 它 的 延迟 进行 模 2 加 ， 所 得 到 的 还 是 一 个 m 序 列 ， 这 个 m 序 列 
是 原 序 列 的 延迟 。 这 就 是 m 序 列 的 移 位 相 加 特性 (shift and add property)。m 序 列 在 一 个 
周期 内 1 和 0 的 个 数 几乎 相同 : 0 的 个 数 为 2… 一 1，! 的 个 数 为 2 '。 因 此 由 m 序 列 生 成 的 
扩 频 码 (也 称 为 最 大 线性 码 ) 直流 分 量 很 小 。m 序 列 的 游程 特性 与 随机 二 进 制 序列 几乎 
相同 长度 为 r<n 的 游程 占 1/2"， 长 度 为 r=n 游 程 占 1/2”'。 最 后 ， 用 m 序 列 的 移 位 相 加 特 
性 和 均衡 性 可 以 导出 ， 它 与 随机 序列 有 相同 的 移 位 特性 。m 序 列 在 均衡 性 、 游 程 特性 和 
移 位 特性 方面 和 随机 序列 相同 ， 因 此 它 是 一 种 伪 随 机 序列 ( 见 文献 [5] 的 2.2 节 )。 

最 大 线性 扩 频 码 在 周期 =NTc 上 的 自 相 关 函 数 为 


b—|r|(l+1/N)/T- I0] < 
—1/N \t| > Te 


其 中 Idi<(N 一 DT.， 如 图 13-7 所 示 。 扩 频 码 是 周期 的 ， 所 以 自 相 关 函 数 也 是 周期 的 ， 且 周 
期 同 为 T=NT:.， 如 图 13-8 所 示 。 如 果 7 不 在 码 片 周期 kNT。(k 为 任意 整数 ) 内 ， 则 p. (7?)= 
一 1/N= 一 1/(2" 一 1)。 只 要 nn 取得 足够 大 ， 那 么 时 延 ? 不 在 码 片 周期 kNT. 内 的 多 径 干 扰 就 可 
以 基本 消除 。 当 时 延 右 在 码 片 周 期 NT. 内 时 ， 对 多 径 干扰 的 衰减 程度 取决 于 自 相 关 函 
Wo. (如 ， 它 随 着 Tf 接近 kNT. 而 线性 增加 。 对 自 相关 函数 p. (人 D 进 行 传 里 叶 变 换 可 得 到 s.(?) 
的 功率 谱 密度 为 


pAt) = | (13-19) 


350 第 13 章 y » 


B xs eur tinc?(™)a(s— 7) (13-20) 


ms-—oo 


因为 p.( 人 是 周期 函数 ， 所 以 (7) 是 离散 的 ， 其 频率 分 量 是 1/T=1/NT, Hz 的 倍数 。 


1 per) 


-3T -2% -T 0 T. 2T, 3T. 
图 13-7 最 大 线性 码 的 自 相关 函数 (N-TIT.) 


p(t) 


N GOF T = NT. 2T 


图 13-8 周期 为 T=NT. 的 自 相 关 函 数 


周期 性 的 自 相关 函数 使 ISI 抑 制 问 题 变 得 复杂 化 。 根 据 (13-16)， 对 ISI 的 衰减 量 等 
于 码 元 周期 ? FA BAR ep. (如 。 因 此 ， 如 果 一 个 码 元 周期 内 有 N=T, ITA, A 
么 解 调 器 的 相关 就 是 在 整个 扩 频 码 周期 上 进行 ， 此 时 的 p. (3 就 是 式 (13-19), N=T, IT. 
的 扩 频 码 也 叫 短 扩 频 码 (short spreding code) ， 此 时 图 13-8 所 示 的 自 相 关 函 数 的 周期 是 
T=T,。 如 果 多 径 时 延 是 码 元 间隔 的 整数 倍 ， 则 采用 短 码 时 前 几 个 码 元 对 当前 码 元 的 干扰 
将 十 分 严重 。 加 大 扩 频 码 的 周期 使 N>>T, /T.， 则 只 有 时 延 非 常 大 的 才 不 能 被 抑制 ， 不 过 
时 延 很 长 时 ， 路 径 损 耗 也 很 大 ， 因 此 这 些 路 径 的 功率 很 低 。 当 N>>T, /7. 时 也 叫 个 长 扩 频 
码 (long spreding code) 。 长 扩 频 码 情况 下 ，(13-17) 的 积分 范围 只 是 扩 频 码 周 期 的 一 
小 部 分 : T=T,<<NT,， 这 样 积分 结果 不 再 是 (13-19)， 时 延 大 于 一 码 片 时 ， 豪 减 系 数 也 
不 再 是 一 IN。 这 个 局 部 时 间 上 的 周期 自 相关 函数 与 其 起 点 的 位 置 有 关 ， 这 使 相关 分 析 
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变 得 很 困难 。 对 所 有 起 点 平均 后 的 结果 表明 ， 对 ISI 的 衰减 程度 约 为 HG， 处 理 增 益 近 似 
”等 于 每 个 码 元 中 的 码 片 数 ， 即 G= T,T. ( 见 文献 [6] 的 9.2 节 ) 。 

虽然 最 大 线性 码 在 抑制 IST 方面 很 好 的 性 能 ， 但 它 的 有 些 特 性 使 其 在 扩 频 多 用 户 通 
信 中 不 是 最 优 的 。 给 定 码 长 RN， 最 大 线性 码 的 个 数 较 少 ， 限 制 了 多 用 户 DSSS 系 统 中 同 
时 共享 系统 带宽 的 用 户 数 。 有 些 m 序 列 之 间 互 相关 性 相对 较 差 ， 归 一 化 互相 关 值 高 达 
0.37 ( 见 文献 [6] 的 9.2 节 )。 所 以 ， 多 用 户 扩 频 系统 经 常用 互相 关 性 更 好 的 Gold 码 、 
Kasami 码 和 Walsh 码 代 替 最 大 线性 码 ， 但 是 这 些 码 在 抵抗 IST 方面 不 如 最 大 线性 码 。 
13.4.1 节 将 详细 讨论 这 些 码 。 


例 13.3: 业 扩 频 夭 统 采 用 的 m 序 列 周期 为 T=T,， 每 个 符号 中 有 N=100 个 码 片 。 假 设 同步 
器 以 0.5T. 的 时 廷 同步 到 直射 路 径 。 请 问 此 时 廷 偏差 使 信号 降低 了 多 少 ? 
Wi. 790.57, 和 N=100 时 ，(13-19) ik B XA Io CO 


p— EUD = 1 ASAIO 1-051017 0495 


f REDE, 9HRHET p?(r)= 0.4957 =0.245=-6.11dB 。 可 见 信号 功率 被 严重 表 
减 ， 说 明了 精确 同步 的 重要 性 。 下 一 节 我 们 讨论 同步 问题 。 


13.2.3 同步 


现在 我 们 考虑 图 13-5 中 的 同步 部 分 。 载 波 提取 环 路 是 单独 的 ， 故 此 假设 解 调 中 的 载 
波 和 接收 到 的 载波 相位 一 致 。 同 步 器 需 将 接收 端 产生 的 扩 频 码 与 通过 信道 达 接 收 端 的 某 
个 多 径 分 量 中 的 扩 频 码 时 间 对 齐 。 常 用 的 方法 是 采用 图 13-9 所 示 的 反馈 控制 环 路 。 其 原 
理 是 调节 整 码 生成 器 的 时 延 r， 使 w(?) 达 到 最 大 值 。 下 面 将 看 到 ， 在 理想 的 情况 下 ， 
w( 人 达到 最 大 时 的 扩 频 码 与 输入 信号 是 完全 同步 的 。 

假设 信道 的 冲 激 响 应 为 D=&t 一 区 ， 其 中 人 是 信道 时 延 。 忽 略 噪声 ， 图 13-5 中 同步 
SAHA Jf z()9x( os. (1 7 «)cos(2nf. (t — %))cos(2nf. 1 + 四，$ 是 载波 恢复 环 路 的 相位 。 
假设 理想 载波 恢复 , 即 cos(C2KKF (t— %))=cos(2nf. t +), 则 z(D=x(f — tm)se(t— wos (2nf: t +9). 
反馈 环 路 在 r=m 时 达到 同步 。 假 设 x(0) 是 采用 和 矩形 脉冲 的 BPSK， 
则 s =t E x()=+/28,/7, ， 在 一 个 比特 时 间 内 是 常数 ， 再 假设 扩 频 信号 采用 mm 序列 。 
后 面 将 讨论 一 般 扩 频 码 和 调制 的 情形 。 若 扩 频 码 周 期 为 T=NT.， 则 此 周期 内 的 自 相关 函 
数 为 (13-19)， 示 于 图 13-7。 令 和 = /五 ， 则 根据 (13-18) 有 


T 
w(t) = à | Ssc(t — To)sc(t 一 1) cos?(2xf.t +) di 
9 j (13-21) 
a tans f Sc(t — To)Se(t — t) dt = 0.5As;p.(t — to) 
0 


由 于 s,=+JE, , JEHGET- n-0Mp.(0— eA, Ae I IB B EASIER S r LL C] 
达到 最 大 。 假 设 | 一 >T.， 则 由 式 (13-19), p.(1— t)8 - V/N, Kes 28 T- ETE 
图 13-7 的 自 相 关 函 数 三 角 区 之 外 。 此 时 反馈 回路 将 持续 调节 +r， 一 般 是 按 T. 步 长 调 ， 调 


417 
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节 是 够 多 的 步 数 后 ， 可 以 使 Iw(D) 的 值 大 于 WN。 此 时 对 应 有 |T 一 本 <T.， 同 步 器 与 理想 同步 
的 时 间 差 在 一 个 码 片 周期 内 ， 这 一 过 程 也 称 为 粗 同 步 (coarse synchronization) 或 捕获 
(acquisition)。 通 常 信道 中 会 有 多 个 路 径 ， 此 时 粗 同步 将 同步 于 高 于 门限 的 第 一 个 径 上 。 


z(t) 


图 13-9 DSSS 中 的 同步 环 路 


也 可 以 按 并 行 方式 进行 捕获 ， 这 样 的 系统 中 有 多 个 并 行 的 相关 分 支 ， 分 别 用 不 同 的 
时 延 与 接收 信号 相关 ， 各 分 支 时 延 差 是 码 片 周期 的 整数 倍 ， 同 步 器 将 锁定 到 相关 值 最 大 
的 分 支 上 。 下 一 节 讨 论 的 RAKE 接 收 机 就 采用 了 与 此 类 似 的 结构 将 不 同时 延 的 多 径 信号 
进行 同 相 合并 。 无 论 哪 一 种 同步 方法 ， 粗 同步 一 般 用 周期 较 短 的 短 码 以 减少 捕获 时 间 。 
如 果 所 用 的 是 长 码 ， 可 将 反馈 环 路 中 的 积分 限制 在 扩 频 码 周期 的 一 小 时 间 段 内 ， 从 而 缩 
短 捕获 时 间 。 在 这 种 情况 下 ， 只 要 局 部 自 相 关 当 时 延 大 于 一 个 码 片 周期 时 很 小 ， 当 时 延 
小 于 一 个 码 片 周期 时 高 于 某 个 门限 值 ,就 可 以 用 这 个 相关 结果 来 判断 是 否 达到 了 粗 同步 。 
粗 同 步 之 后 的 微调 一 般 采 用 长 码 在 整个 扩 频 码 周期 内 积分 ， 以 使 同步 尽 可 能 精确 。 

一 旦 达到 粗 同步 ， 反 馈 控 制 环 路 就 微调 r 值 以 使 zf= 页 ， 这 个 过 程 称 为 细 同 市 (fine 
synchronization) WIRI} (tracking)。 假 如 粗 同步 得 到 7 一 w=T.， 则 同步 器 处 在 图 13-7 三 
角 相关 函数 的 最 右边 ， 随 着 f 减 小 ，7T 一 趋向 于 0， 三 角形 朝 着 峰值 方向 往 回 走 。 一 旦 
达到 峰值 ， 同 步 器 的 时 延 就 锁定 在 处 。 由 于 信道 的 时 变性 以 及 干扰 、 多 径 和 噪声 等 的 
存在 ， 人 必须 要 不 断 调整 才能 使 达到 动态 最 优 的 同步 状态 。 扩 频 系 统 的 同步 跟踪 采用 的 
技术 一 般 就 是 5.6.3 节 介绍 的 窄带 系统 中 的 定时 提取 技术 。 

采用 其 他 扩 频 码 字 时 的 捕获 和 跟踪 与 此 类 似 。 所 有 周期 扩 频 码 的 自 相 关 和 函数 都 在 零 
点 处 达到 最 大 值 ， 它 们 的 粗 同步 和 微 同 步 都 是 不 断 调节 时 延 以 使 自 相 关 积 分 达到 最 大 。 
同步 性 能 与 自 相 关 函 数 的 形状 有 密切 的 关系 。 尖 锐 的 自 相 关 函 数 能 使 同步 更 为 精细 。 信 
道中 的 噪声 、 误 落 、 干 扰 和 ISI 会 使 图 13-9 中 积分 器 的 输出 产生 失真 ， 这 些 因素 会 增 大 
粗 同步 和 细 同 步 的 复杂 性 。 
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当 信 号 s (0 不 是 二 进 制 ， 或 者 当 码 元 周期 小 于 扩 频 码 周期 时 ， 积 分 器 的 输出 将 与 积 
分 区 间 内 的 具体 数据 符号 有 关 。 这 种 情形 类 似 于 5.6 节 中 窜 带 系统 在 未 知 数据 时 的 定时 提 
取 和 载波 提取 ， 也 可 以 采用 类 似 的 方法 解决 。 前 面 的 讨论 中 假设 接收 端的 载波 提取 环 路 
是 理想 的 。 扩 频 系统 中 的 载波 提取 可 以 采用 5.6 节 所 述 的 技术 ， 但 必须 要 有 所 改动 ， 因 为 
扩 频 码 对 载波 提取 有 一 定 的 影响 "。 同 步 问 题 是 扩 频 通信 的 一 个 关键 问题 ， 尤 其 在 时 变 
通信 环境 下 更 是 一 个 难点 。 人 们 在 同步 技术 的 开发 和 分 析 方 面 已 经 开展 了 大 量 的 工作 ， 
详 见 文献 [2] 的 4.5 节 、 文 献 [8] 的 第 6 章 、 文 献 {9] 的 第 4 部 分 中 的 1-2、 文 献 [10] 的 12.5 节 。 


13.24 ” RAKE 接收 机 


图 13-5 中 的 扩 频 接收 机 只 同步 在 接收 信号 的 一 个 多 径 分 量 上 ， 一 般 是 粗 同步 时 捕获 
的 第 一 个 高 于 门限 值 的 分 量 。 它 的 问题 一 是 所 同步 的 径 有 可 能 不 是 最 强 径 ， 二 是 它 把 其 
他 径 当 作 了 和 干扰。 较为 复杂 的 接收 机 有 多 个 分 支 ， 每 个 分 支 同步 于 不 同 的 多 径 分 量 ， 这 
种 接收 机 称 为 RAKE 接 收 机 '。 RAKE 接 收 机 假设 每 个 码 片 周期 倍数 处 都 有 一 个 多 径 分 量 ， 
因此 接收 机 中 相 邻 支 路 的 扩 频 码 延 时 为 T.， 如 图 13-10 所 示 。 每 个 多 径 分 量 的 载波 相位 
与 其 时 延 有 关 ， 各 支 路 的 相干 解 调 器 可 以 确定 出 这 个 相位 。RAKE 接 收 机 实质 上 是 一 种 
分 集合 并 ， 扩 频 后 ， 大 于 一 个 码 片 周期 的 多 径 信号 可 以 分 辨 ， 从 而 形成 了 路 径 分 集 。 第 
7 章 所 介绍 的 各 种 合并 方法 都 可 以 用 在 RAKE 接 收 机 中 ， 实 际 中 最 常用 的 是 MRC。 


图 13-10 RAKE 接 收 机 


1. RAKE (H) 这 个 名 字 是 由 其 发 明 者 Paul Green 和 Bob Price 命 名 的 。 起 这 个 名 字 是 因为 RAKE 
接收 机 的 多 支 路 结构 很 像 一 个 梨 把 ， 它 也 如 理 友 一 样 通过 多 个 分 支 犁 起 多 个 路 径 上 的 能 量 ，。 
RAKE 接 收 机 是 1950 年 发 表 的 ， 目 的 是 为 了 解决 高 频 越 洋 扩 频 链 路 所 遇 到 的 电离 层 多 径 问 题 。 
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为 了 便于 研究 RAKE 接 收 机 ， 假 设 信 道 冲 激 响应 为 KD= 3750,50 7 jT), o, 是 第 j 径 

的 增益 。 只 要 适当 建立 a% 的 统计 模型 ， 那 么 3.4 节 所 给 出 的 这 个 模型 基本 能 适用 于 各 种 

多 径 环境 。 室 外 环境 中 的 经 验 统计 特性 见 文献 [11]。 在 这 种 模型 下 ， 图 13-10 中 RAKE 

接收 机 中 的 不 同 支 路 将 同步 于 不 同时 延 的 多 径 分 量 ， 并 对 其 进行 相干 解 调 。J 越 大 则 复 

杂 度 也 越 大 ， 但 同时 分 集 数 也 越 大 。 根 据 式 (13-14) MA (13-15)， 第 ;条 分 支 的 解 调 
输出 为 : 

J-1 
Sj = ais; - ) ^ asp GT. — jTe)sy + nj (13-22) 


j=l 
ij 


其 中 st 是 在 [!T。(+1)T] 内 所 发 送 的 符号 ， 也 就 是 直射 路 径 上 的 符号 !，sw ALT, —JT., 
(1)7, — jT. ] 时 间 内 发 送 的 符号 ， 假 设 这 段 时 间 内 码 元 不 变 ， 下 是 第 i 太 路 中 解 调 输出 的 
噪声 。 如 果 在 [iT 一 T。(+1D7T, 一 7 内 码 元 有 变化 ， 式 (13-22) 中 的 ISI 项 比较 复杂 ， 将 
涉及 局 部 自 相 关 函 数 。 但 不 管 码 元 是 否 有 变化 ， 对 ISI 的 衰减 都 约 为 p.(G —7)T. )。 图 中 
的 分 集合 并 器 将 所 有 的 解 调 输出 合并 在 一 起 。 选 择 合并 输出 的 是 路 径 增益 上 最 大 的 那 条 
支 路 的 输出 向 ， 等 增益 合并 则 将 各 支 路 的 输出 用 相同 的 权重 合并 ， 最 大 比 合并 的 权 值 
则 等 于 各 支 路 的 信 噪 比 。 如 果 考 虚 ISI 的 话 ， 最 大 比 合 并 的 权 值 则 是 信 干 噪 比 (signal- 
to-interference-plus-noise power ratio, SINR), 4nJ*|d»7. 时 ，p. (7?)=0， 可 以 忽略 各 支 
路 上 的 IST， 此 时 RAKE 接 收 机 的 性 能 与 /分支 的 分 集 技术 相同 。Turin 在 [9] 中 深入 研究 了 
RAKE 接 收 机 在 经 验 信道 模型 下 的 性 能 。 

由 于 扩 频 需要 的 带宽 比 其 他 分 集 技术 大 得 多 ， 所 以 一 般 不 会 纯 因 分 集 而 选择 扩 频 技 
术 。 如 果 是 出 于 多 用 户 通信 或 者 干扰 抑制 等 其 他 考虑 选择 了 扩 频 ， 则 RAKE 接 收 机 是 一 
种 获得 分 集 增益 的 简单 方法 。 


13.3 PERT PRB (FHSS) 


端 到 端的 跳 频 扩 频 系统 如 图 13-11 所 示 。 频 率 合成 器 用 扩 频 码 产生 跳 频 载波 c (1) = 
cos(2nf, +6(D))， 再 将 信号 调制 到 这 个 载波 频率 上 。 调 制 方式 可 以 是 相干 、 非 相关 调制 
或 差分 相干 。 不 过 由 于 宽带 跳 频 时 维持 相干 的 载波 相位 比较 困难 ， 所 以 非 相 二 调制 较为 
普遍 ( 见 文 献 [9] 的 第 2 部 分 )。 在 接收 端 ， 同 步 器 用 来 产生 与 接收 信号 同步 的 本 地 扩 频 
码 。 一 旦 建立 同步 后 ， 频 率 合成 器 中 用 扩 频 码 产 生 跳 频 载波 ， 再 用 它 进行 解 调 。 如 果 采 
用 的 是 非 相 干 或 差分 相干 调制 ， 则 不 必 使 接收 端的 载波 与 发 送 端 同 步 。 

和 DSSS 一 样 ，FH 系 统 的 同步 过 程 一 般 也 分 为 两 个 过 程 。 首 先 用 粗 同步 使 接收 跳 频 
序列 与 发 送 的 调频 信号 同步 在 一 个 跳 频 间隔 T. 内 。 粗 同步 的 过 程 与 DSSS 类 似 : HERO 
了 噪声 的 跳 频 信号 与 接收 端的 跳 频 序列 相 乘 ， 计 算出 乘积 的 能 量 ， 如 果 能 量 超过 某 个 门 
限 值 则 表明 已 经 达到 粗 同 步 ， 否 则 就 将 接收 到 的 跳 频 信号 延迟 T. ， 再 重复 这 个 过 程 。 
粗 同 步 也 可 以 用 多 个 跳 频 序列 并 行 完成 ， 各 个 序列 之 间 的 时 间 差 是 7 的 不 同 整数 倍 。 
完成 粗 同 步 后 ， 就 不 断 地 微调 跳 频 器 的 定时 ， 以 使 本 地 跳 频 序列 与 接收 信号 的 相关 值 最 
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大 。 更 多 关于 FH 同步 及 同步 误差 对 系统 性 能 的 影响 请 参见 文献 [9] 的 第 4 部 分 。 
rae | MDS HO 7 = 


图 13-11 FHSS 系 统 模型 


本 章 13.1 节 已 经 讨论 过 多 径 对 FH 系统 的 影响 。 如 果 多 径 时 延 大 于 跳 频 间隔 ， 系 统 
中 不 存在 衰落 。 当 多 径 能 造成 平 衰落 或 频率 选择 性 衰落 时 ， 系 统 性 能 的 分 析 与 慢 变 非 跳 
频 系 统 相 同 。 不 过 窜 带 干扰 对 FH 系统 误 码 率 的 影响 难以 分 析 。 窜 带 干 扰 对 误 码 率 的 影 
响 与 干扰 信号 的 具体 特性 以 及 于 扰 对 具体 调制 的 影响 有 关 ， 下 面 讨论 这 一 点 。 

我 们 来 考虑 无 编码 的 SFH 系 统 的 误 码 率 ， 慢 跳 频 系统 中 可 假设 干扰 在 一 个 码 元 周期 
内 是 固定 的 。 快 跳 频 上 问题 要 复杂 得 多 ， 因 为 干扰 在 码 元 周期 内 是 变化 的 ， 使 得 我 们 难 
以 得 出 干扰 的 统计 特性 及 其 对 误 码 率 的 影响 。 假 设 SFH 系 统 的 N 个 频带 中 有 M 个 存在 窗 带 
干扰 ， 若 发 送信 号 在 整个 频带 中 均匀 跳 频 ， 则 遇 到 干扰 的 概率 是 MIN。 于 是 误 码 率 为 : 

P, = p(symbol error | no interference)p(no interferenc 


+ p(symbol error | interference )p(interference) 


N "m p(symbol error | no interference) 


十 x p(symbol error | interference) (13-23) 


不 存在 干扰 时 的 误 码 率 就 是 信 噪 比 为 % 的 AWGN 信 道 的 误 码 率 ， 记 其 为 RH ”。 注 意 % 
是 无 干扰 时 解 调 器 输入 端的 信 噪 比 ， 所 以 解 扩 过 程 对 多 径 的 消除 不 影响 这 个 信 噪 比 的 数 
值 ， 但 它 与 所 在 频率 上 留 下 的 多 径 分 量 的 信道 增益 有 关 。 对 于 大 多 数 相关 调制 
有 PAY = awQ(YBuY,)， 其 中 Cw 和 Pu 取决 于 具体 的 调制 方式 ( 见 6.1.6 节 )。 非 相干 调 


制 和 差分 相干 调制 的 A 一 般 很 复杂 ( 见 文献 [12] 的 1.1 节 )。 给 定 P 后， 需要 确 
定 的 是 有 干扰 时 的 误 码 率 p (符号 错误 | 有 干扰 ) IPN, WR (13-23) RA: 
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P 与 干扰 特性 有 关 。 如 果 干 扰 的 特性 在 信号 带宽 内 如 同 加 性 高 斯 白 噪声 ， 这 样 的 
干扰 称 为 部 分 频带 嗓 声 干扰 (partial band noise jammer)。 此 时 可 将 干扰 视 为 一 个 功率 
AN, 的 加 性 高 斯 白 噪声 ， 于 是 总 噪声 功率 为 NeB+N， 信 于 喉 比 为 
l No B 


INT Co 
) =YNOB+N; 


因此 
PINT = prone mm) (13-25) 


假设 干扰 是 一 个 有 一 定 相 移 的 单 音 ， 则 图 13-11 中 的 解 调 输出 5; 为 ; 
§ — ais; +n + li {13-26) 


其 中 o 是 解 扩 后 接收 信号 的 信道 增益 ， 是 高 斯 白 噪声 ， 1 =VIe'* 是 相 移 为 四 的 干扰 
项 。 注 意 宽带 误 落 是 频率 选择 性 的 ， 因 此 : (i) 信道 增益 w 与 载波 频率 有 关 ，(ii) 有 可 
能 跳 到 信道 增益 很 差 的 频率 上 。 干 扰 项 的 影响 与 调制 方式 有 关 。 例 如 对 于 相干 MPSK， 
设 25-0, WM 


P =1- pl Llas nj 1)| « x /M) (13-27) 


一 般 来 说 ， 无 论 是 相干 调制 还 是 非 相 干 调 制 下 ， 计 算 已 都 需要 得 到 随机 相位 Zn, +1) 
的 分 布 。 文 献 [9] 的 第 2 部 分 ~ 第 3 部 分 给 出 了 这 个 分 布 ， 并 在 不 同 干扰 模型 下 ， 给 出 了 
非 相 干 、 相 干 和 差分 相干 调制 的 已。 跳 频 系统 经 常 采用 编码 或 交织 编码 来 对 抗 频率 选择 
性 衰落 和 窄带 干扰 ， 文 献 [9] 的 第 2 部 分 对 此 进行 了 分 析 。 


13.4 多 用 户 DSSS 系 统 


利用 扩 频 码 的 特性 ， 扩 频 通信 可 以 使 多 个 用 户 共享 相同 的 频谱 ， 也 称 为 扩 频 多 址 
(spread-spectrum multiple access, SSMA), ， 它 是 码 分 多 址 (code-division multiple 
access, CDMA) 的 一 种 。 多 用 户 扩 频 系统 给 每 个 用 户 分 配 一 个 唯一 的 扩 频 码 字 或 跳 频 
模式 ， 用 它 来 调制 数据 信号 。 扩 频 码 或 跳 频 模式 可 以 是 正 交 的 ， 此 时 ， 若 传播 条 件 理想 
的 话 ， 用 户 之 间 没 有 干扰 ， 也 可 以 是 非 正 交 的 ， 此 时 用 户 之 间 有 干扰 ， 但 干扰 能 被 扩 频 
码 降低 。 因 此 ， 虽 然 单 用 户 扩 频 系统 因 其 占用 的 带宽 超过 所 需 ， 从 而 频谱 效率 不 高 ， 但 
在 相同 频带 下 ， 多 用 户 扩 频 系统 所 能 支持 的 用 户 数 能 大 于 等 于 时 分 多 址 、 频 分 多 址 等 其 
他 共享 带宽 的 方式 。 不 过 ， 如 果 扩 频 是 非 正 交 的 ， 用 户 之 间 就 会 有 干扰 。 非 正 交 可 能 是 
设计 原因 ， 也 可 能 是 信道 失真 所 致 。 当 用 户 间 干扰 很 大 时 ， 所 有 用 户 的 性 能 都 会 恶化 。 
第 14 章 和 第 15 章 将 比较 多 用 户 系 统 及 蜂窝 系统 中 不 同 频谱 共享 方法 的 频谱 效率 。 

多 用 户 扩 频 系统 性 能 还 与 它 是 下 行 (downlink) 信道 〈 一 个 发 射 机 对 多 个 接收 机 ) 
还 是 上 行 (uplink) 信道 (多 个 发 射 机 对 一 个 接收 端 ) 有 关 。 上 行 及 下 行 信道 如 图 13-12 
所 示 。 下 行 信道 也 称 为 广播 信道 或 前 向 链 路 ， 上 行 信道 也 称 为 多 址 信道 或 反 向 链 路 。 
DSSS 系 统 的 上 下 行 性 能 有 差异 是 因为 : 下 行 的 所 有 发 送信 号 一 般 都 是 同步 的 ， 因 为 它 
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们 都 来 自 同一 个 发 射 机 ， 并 且 期 望 信号 和 干扰 信号 经 过 相同 的 信道 到 达 期 望 信号 的 接收 

机 ， 而 上 行 信道 一 般 是 异步 的 ， 因 为 它们 来 自 不 同位 置 上 的 发 射 机 ， 并 且 各 用 户 发 送 的 

信和 号 经 过 不 同 的 信道 到 达 接 收 机 。 本 节 分 析 多 用 户 DSSS 系 统 的 上 行 和 下 行 链 路 ，13.5 
节 分 析 多 用 户 FHSS 系 统 。 l 


gel ea 

Y Y 
Ys um 
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13.4.1 多 用 户 DSSS 系 统 中 的 扩 频 码 


多 用 户 DSSS 系 统 为 每 个 用 户 分 配 一 个 唯一 的 扩 频 序列 5.() 。 扩 频 码 的 自 相关 决定 
了 它 的 抗 多 径 特 性 ， 不 同 扩 频 码 之 间 的 互相 关 决 定 了 用 户 之 间 的 干扰 特性 。 异 步 用 户 i 
和 j 的 信号 到 达 接 收 机 时 有 任意 时 延 zf， 它 们 的 扩 频 码 在 一 个 码 元 周期 内 的 互相 关 函 数 为 


. N 
pjt t-T) = +f" So (t)S_(¢ — tT) dt = * Y sa (nTe)so (nT: — t) (13-28) 
. n=l 
式 中 N 是 每 符号 的 码 片 数 。 如 果 5 (0 和 2 人 的 周期 都 是 也， 则 互相 关 也 如 自 相 关 那 样 只 
是 时 间 差 z 的 函数， 即 Py(h1 一 7) 人 Py(7) 。 同 步 用 户 的 信号 同时 到 达 接收 机 ， 故 *=0， 互 
相关 函数 为 


1 (^ S 

p, O7 7 [ s, Os dr = Y rss ns n) (13-29) 
扩 频 码 的 互相 关 特 性 决定 了 用 户 间 干扰 的 程度 ， 理 想 情 形 是 :对 于 异步 用 户 
有 Pi(D)=0,Vrizj ， 对 于 同步 用 户 有 Pi(O)=0.i#j ， 这 样 就 可 以 完全 消除 用 户 间 的 
干扰 。 满 足 这 种 互相 关 特 性 的 扩 频 码 叫 正 交 码 ， 否 则 是 非 正 交 码 。 对 于 异步 用 户 ， 不 可 
能 在 任意 情况 下 都 达到 正 交 。 对 于 同步 用 户 , 给 定 带 宽 时 的 正 交 码 字 的 个 数 也 是 有 限 的 。 
因此 ， 同 步 多 用 户 DSSS 系 统 中 的 正 交 性 要 求 会 限制 了 可 用 的 码 字 数 ， 用 户 数 也 受到 限 

制 。 下 面 介绍 多 用 户 DSSS 系 统 中 常用 的 扩 频 码 。 
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Golda 


Gold 码 的 自 相 关 比 m 序 列 差 ， 但 设计 合理 时 它 有 更 好 的 互相 关 特 性 。Gold 序 列 是 两 
个 长 度 为 2 一 1 的 m 序 列 的 模 二 和 ， 它 继承 了 m 序 列 的 均衡 性 、 游 程 特性 和 移 位 特性 ， 
而 也 是 伪 随 机 序列 。 将 两 个 时 延 分 别 为 t、 的 m 序 列 模 二 加 得 到 的 序列 对 于 不 同 的 t、 
石 是 同 的 ，Gold 码 正 是 利用 这 一 点 得 到 了 大 量 不 同 的 序列 ， 从 而 可 以 允许 多 用 户 系统 能 
容纳 大 量 的 用 户 。 不 过 ， 随 意 选取 一 对 m 序 列 进行 模 二 加 所 得 到 的 序列 可 能 有 很 差 的 互 
相关 特性 ， 因 此 Gold 序 列 一 般 采 用 一 对 优选 的 m 序 列 ， 通 过 优选 使 所 得 到 的 Gold 序 列 有 
很 好 的 互相 关 特 性 。Gold 序 列 的 自 相关 函数 和 通常 的 m 序 列 不 同 。 为 了 限制 自 相关 值 和 
互相 关 值 ，Gold 在 文献 [13] 中 给 出 了 优选 m 序 列 的 方法 ， 也 见于 文献 [6] 的 9.2 节 ， 文 献 
[8] 的 附录 7 及 文献 [14]。 由 m 序 列 优选 对 构成 的 Gold 序 列 的 周期 互相 关 是 一 个 三 值 函数 : 


—MN 

py(t) = | -t(n)/N (13-30) 
(t(n) — 2)/N 

其 中 

28/2 +1 nd 


2042/7 十 1 nig (13-31) 


t(n) = | 
它 的 自 相 关 函 数 也 是 这 三 个 值 。 
Kasami 序 列 


Kasami 序 列 也 是 由 m 序 列 产生 的 ， 其 特性 与 优选 对 产生 的 Gold 序 列 类 似 ， 但 Kasami 
码 的 互相 关 比 Gold 码 好 。Kasami 码 分 大 集合 和 小 集合 两 种 。 小 集合 Kasami 码 的 产生 方 
法 是 ， 先 产生 一 个 周期 为 2 一 1 的 m 序 列 a， 其 中 为 偶数 ， 对 序列 4 每 隔 2"*+1 个 元 素 进 行 
取样 ， 得 到 一 个 短 序列 a ， 共 周期 为 2* 一 1， 将 序列 a 与 a' 的 不 同 循环 移 位 进行 模 二 加 就 
得 到 了 小 集合 的 Kasami 序 列 。a' 有 2” 一 2 个 不 同 的 循环 移 位 ， 再 加 上 不 移 位 的 模 二 和 
a+a' 以 及 原来 的 4， 总 共有 2 个 周期 均 为 2 一 1 的 序列 。Kasami 码 的 周期 自 相关 及 互相 关 
也 和 Gold 码 一 样 是 三 值 的 ， 这 三 个 值 是 

—]/N 
pi(1) = 4 —s(n)/N (13-32) 
(s(n) — 2)/N 
式 中 s(n)=2™+1。 因 为 |s(m)|<lt(n)|， 可 见 Kasami 码 比 Gold 码 有 更 好 的 自 相关 和 互相 关 特 
性 。 实 际 上 ，Kasami 码 达到 了 Welch 下 界 ， 这 个 下 界 是 任何 2 个 周期 为 2' 一 1 的 码 所 能 
达到 的 最 小 互相 关 和 自 相 关 ， 因 此 在 这 个 意义 下 Kasami 码 是 最 优 的 〈 见 文献 [9] 的 第 1 部 
分 第 5 章 及 文献 [14] ) 。 

大 集合 Kasima 序 列 的 产生 方法 与 此 类 似 ， 它 的 序列 数 比 小 集合 更 多 ， 能 使 多 用 户 
系统 容纳 更 多 的 用 户 ， 但 大 集合 Kasami 码 的 自 相关 和 互相 关 要 比 小 集合 码 差 。 为 了 产 
生 大 集合 码 ， 先 产生 一 个 周期 为 N=2* 一 1 的 m 序 列 a，n 为 偶数 。 对 a 每 隔 2”+1 个 元 素 取 样 
得 到 a' 序 列 ， 每 隔 2~”+1 个 元 素 取样 得 到 a" 序 列 。 然 后 将 a 序列 分 别 与 a' 和 a" 的 循环 移 位 
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序列 进行 模 二 加 ， 这 样 就 得 到 了 大 集合 Kasami 序 列 。 当 mn 是 4 的 倍数 时 ， 大 集合 的 序列 
数 为 2 ， 当 mods(n)=2 时 ， 序 列 数 为 2”"”+2™。 大 集合 Kasami 码 的 周期 互相 关 和 自 相关 函 
数 是 五 值 的 : 
—1/N 
p(t) = 4 (71x 272)/N (13-33) 
(—1+ Q"? +1))/N 
这 些 值 比 小 集合 的 相关 值 大 ， 可 见 大 集合 Kasami 码 的 自 相 关 和 互相 关 特 性 不 如 小 集合 
Kasami 码 。 
例 13.4: 对 于 长 度 为 m=10 的 大 集合 及 小 集合 Kasami 序 列 ， 分 别 求 出 序列 数 以 及 周期 互 
相关 的 最 大 值 。 
解 : 小 集合 有 2w=2:5=32 个 序列 。 根 据 式 (13-32), ER XE X S 


1 
20 —1 


l 
yi? 十 ] = [25 + 1] = 0.032 


对 于 大 集合 ， 因 为 mod(10)=2， 所 以 序列 数 为 2m+2w=25+2I0=33792， 比 小 全 合 大 了 三 个 数 - 


重 级 。 互 相关 的 最 大 值 为 


] 
2” —1 


互相 关 略 有 增 大 ， 它 换 来 了 序列 数 的 显著 增 大 。， 
Walsh — Hadamard 


长 度 为 N=T,/ T. 并 且 同 步 的 Walsh-Hadamard 码 在 一 个 码 元 周期 内 是 相互 正 交 的 ， 任 
意 两 个 码 序列 的 互相 关 为 零 。 对 于 采用 Walsh-Hadamard 码 的 同步 用 户 ， 如 果 信 道 不 会 
破坏 正 交 性 的 话 ， 接 收 端 能 以 无 干扰 的 方式 将 其 分 离 。( 有 延迟 的 多 径 分 量 和 直射 分 量 
是 不 同步 的 ， 因 此 不 同 用 户 的 多 径 分 量 会 引起 用 户 间 干 扰 ， 它 所 造成 的 性 能 损失 可 以 正 
交 因 子 来 衡量 "9) 。 下 行 的 信号 来 自 同 一 个 发 射 机 ， 可 以 做 到 同步 ， 但 上 行 链 路 中 不 同 
的 用 户 位 置 不 同 ， 实 现 同步 有 一 定 的 难度 。 因 此 DSSS 系 统 的 上 行 链 路 很 少 用 Walsh- 
Hadamard 码 。 长 度 为 N 的 Walsh-Hadamard 码 通过 N x NAYHadamardseREH, 产生 。N=2 的 
Hadamard 和 矩阵 为 
Lad 
n "| 


3E AAYHamdamard EH. 336 1H $8 80 


1 
SUM 2 十 2] = [2° + 2] =0.033 


再, 的 每 一 行 是 一 个 码 片 序列 ， 所 以 Walsh-Hadamard 码 的 序列 数 是 W。 因 此 采用 Walsh- 


A 
~J 
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Hadamard 码 的 DSSS 系 统 最 多 只 能 支持 N=T,/ 7T. 个 用 户 。DSSS 占 用 的 带宽 近似 为 信息 信 
号 带宽 的 N 倍 ， 若 将 系统 带宽 分 为 N 个 不 重合 的 信道 〈 频 分 ) ， 所 能 支持 的 用 户 数 是 一 样 
的 。 同 样 的 ， 若 将 时 间 分 成 N 个 正 交 时 隙 (时分)， 每 个 用 户 在 其 时 隙 内 占用 整个 带宽 ， 
可 支持 的 用 户 数 也 相同 。 因 此 ， 所 有 通过 正 交 化 信道 使 用 户 之 间 无 干扰 的 多 用 户 系统 所 
能 支持 的 用 户 数 是 基本 相同 的 。 

DSSS 多 用 户 系统 的 性 能 与 扩 频 码 的 特性 和 传输 信道 有 关 。 下 面 两 节 分 别 研究 多 用 
户 DSSS 系 统 在 下 行 链 路 和 上 行 链 路 中 的 性 能 。 


13.4.2 下 行 信道 


DSSS 下 行 链 路 的 发 送 端 如 图 13-13 所 示 ， 信 道 及 接收 端 如 图 13-14 所 示 。 我 们 主要 
分 析 信 和 号 的 同 相 分 量 ， 正 交 分 量 可 类 似 分 析 。 在 下 行 链 路 中 ， 发 送 端 (基站 ) 一 般 是 同 
时 发 送 所 有 用 户 的 信号 ， 接 收 端 只 是 解 调 出 用 户 自己 的 信号 。 因 此 可 假设 发 射 信 号 是 同 
步 的 ， 于 是 可 以 采用 Walsh-Hadamard 码 等 正 交 的 扩 频 码 。 由 于 使 用 正 交 码 会 限制 用 户 
数 ， 所 以 下 行 链 路 并 非 一 定 会 用 正 交 码 。 
假设 发 送 端 向 玉 个 独立 的 用 户 发 送信 息 。 第 k 个 用 户 的 基带 信和 号 为 


x(t) = 》 sug(t — IT) (13-34) 
I 
其 中 g(t) = 42/7, JETER, T. 为 码 元 间隔 ，sw 是 第 k 个 用 户 在 第 ! 个 码 元 间隔 


内 发 送 的 符号 。 发 送 端 有 K 个 支 路 ,第 k 个 支 路 将 第 k 个 用 户 的 信号 x (9 与 扩 频 码 (OO 48 
乘 ， 各 个 支 路 相 加 得 到 基带 多 用 户 信号 为 


K K 
2 
z(t) = Do x05) = 9 y F usal) (13-35) 
k=l * 


再 同 载波 相 乘 得 到 所 要 发 射 的 带 通信 号 s(D。 


x(t) 


Se) 


X(t) 


cos(2x f.t) 
Se, (f) 


图 13-13 下 行 链 路 的 发 送 端 
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m) 用 户 1 的 接收 机 
i 
i 
H 
1 


1 
LI 


atti ah HEE TEEN ETREHSESTSEESESEES ESE enn 


图 13-14 下 行 信道 及 接收 机 


信号 到 达 用 户 人 时 经 过 了 冲 激 响应 为 总 (ON, FFT RA, eee Ss 
为 5(D)*h (D+m(D。 假 设 接收 端 有 理想 的 载波 恢复 ， 第 k 个 接收 机 的 载波 相应 办 与 接收 信和 号 
理想 匹配 。 因 此 我 们 将 相 移 归 一 化 为 零 ， 将 时 延 归 一 化 到 直射 径 (或 时 延 最 小 的 径 ) fà 
号 。 经 过 下 变频 后 与 5 用 户 的 扩 频 码 %(0 相 乘 。 假 设 UO 与 接收 信号 完全 同步 '。 然 后 
经 过 匹配 滤波 器 解 调 ( 即 乘 以 Y2/T 后 在 码 元 周期 内 积分 )。 再 按 7, 间隔 取样 得 到 相应 
码 元 周期 内 k 用 户 发 送 符号 的 估计 值 。 比 较 图 13-5 和 图 13-14 可 见 ， 第 k 个 用 户 的 接收 机 
就 是 一 个 单 用 户 的 匹配 滤波 检测 。 因 此 ， 如 果 没 有 多 用 户 干扰 ， 其 性 能 也 和 单 用 户 
DSSS 系 统 相同 。 但 在 存在 多 用 户 干扰 时 ， 解 调 输 出 将 包括 用 户 k 的 信号 分 量 、 其 他 用 户 
的 干扰 以 及 噪声 。 在 第 i 个 码 元 间隔 内 的 第 个 用 户 的 解 调 输 出 为 


$- B [ison + n(0]s, (¢)cos(2ngft)dt 
2 全 LP 2 2 [^ 
-B Í, (z(t) * A? Olsa Qeos*(2nfsyde + |= radsa() cos(2m t 
2 m|% 
E 人 [Èvo sa (t) cos 2r 1)dt 
5 j=l 


2 fT 
EH [, «0s. (cos n ndr 


1， 由 于 存在 多 个 扩 频 信号 ， 多 用 户 系统 中 的 同步 比 单 用 户 系统 的 同步 更 复杂 。 为 此 ， 某 些 系统 中 
用 一 个 扩 频 码 的 不 同时 移 来 产生 不 同 用 户 的 扩 频 扩 频 码 。 这 些 系 统 需 要 有 专门 的 控制 信道 来 通 
知 接收 机 期 望 信号 的 时 延 是 多 少 ， 详 见 文献 [8] 的 第 6 章 。 
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= zr [SuSe (t) * hj" (t))s,, (t) cos^(2nf.t)dt 
K 
uL bam ()* woh, (t)cos^(2nf.t)dt (13-36) 
U UA 


2 [^ 
ie G Í, n,(t)s, (t) cos(2nf.t)dt 


AP Ai^ (0) Ah, (OAI RAE D BB FAD HE, se 是 所 要 恢复 的 第 ! 个 码 元 周期 内 的 第 K 
个 用 户 的 发 送 符号 ，sn 是 第 /个 用 户 在 这 个 码 元 间隔 内 的 符号 ， 它 构成 了 干扰 。 式 (13- 
36) 中 有 三 项 ， 第 一 项 只 包含 用 户 k 的 接收 信号 ， 第 二 项 是 其 他 用 户 产 生 的 干扰 ， 第 三 
项 是 高 斯 白 噪声 ， 记 噪声 为 m。 在 13.2 节 单 用 户 系统 的 分 析 中 我 们 已 经 得 到 了 第 一 项 和 
噪声 项 。 第 二 项 与 信道 hy) 和 扩 频 码 的 特性 有 关 。 

为 了 了 解 多 用 户 干扰 的 特性 ， 先 假设 用 户 k 的 信道 增益 必 为 实 值 ， 且 时 延 归 一 化 为 
$, Hih(b)-a Kt), FH, K (13-36) 成 为 


~ 2 ^" 
$; = T | Qksk1s2 (t) cos?’ (2x fet) dt 
Li 


a [5c š 
+= | 》 orsnse(t)scalt) cos*(2nfet) dt + ni 
T, 64 
jk 


K 
7 aui + Ar 》 su pj (0) + n (13-37) 


j=t 
Jk 


式 中 的 pa(0) 就 是 s. OM 5. (0 89 EL EOS ER C, APOCRAMAAPRS', 2X 


K 
Ij = Qk > 510) (13-38) 
i | 
Iu 即 为 用 户 k 解 调 输 出 端的 多 用 户 干 扰 。 从 式 (13-37) 中 可 见 ， 用 户 k 的 码 元 sw 受到 信 
道 增益 的 衰减 ， 但 扩 频 解 扩 对 它 没 有 影响 ， 这 一 点 和 单 用 户 非 扩 频 系统 完全 一 样 。 噪 声 
项 m 也 与 和 单 用 户 非 扩 频 系统 一 样 。 其 他 用 户 的 于 扰 受到 用 户 k 的 信道 增益 o% 和 扩 频 码 
互相 关 pan (0) 的 衰减 。 采 用 正 交 码 (如 Walsh-Hadamard) 时 ，pn(0)=0， 用 户 间 没有 十 
扰 ， 采 用 非 正 交 扩 频 码 时 ，px(0) 与 具体 分 配给 用 户 j 和 用 户 k 的 扩 频 码 有 关 ， 例 如 Gold 码 
的 pn (0) 有 三 种 可 能 的 取 值 。 注 意 ， 期 望 信号 和 干扰 的 传播 路 径 相同 ， 所 以 它们 都 受到 


1。 如 果 用 户 是 异步 的 (这 在 下 行 信道 中 非常 少见 )， 则 (13-37) PRIPOR), WRAPS 
用 户 k 航 相对 时 延 。 这 将 假设 s, 在 积分 区 间 内 不 变 , 不 然 的 话 , 干扰 项 与 积分 区 间 内 的 符号 值 有 关 。 
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相同 信道 增益 0 的 衰减 ， 这 一 点 与 后 面 要 讨论 的 DSSS 系 统 上 行 链 路 不 同 。 

当 多 用 户 系统 中 的 干扰 近似 于 高 斯 特性 时 ， 可 将 干扰 项 看 成 是 额外 的 噪声 ， 按 
SINR 来 得 到 系统 的 性 能 。 不 过 ， 即 使 在 干扰 数 较 多 的 时 候 ， 高 斯 近似 也 不 很 准确 "%。 
所 有 干扰 都 通过 共同 的 衰落 a 成 为 相关 的 , 故此 只 能 似 为 条 件 高 斯 。 当 干扰 数 足够 大 时 ， 
由 中 心 极限 定理 可 知 这 种 近似 是 非常 准确 的 '"。 用 户 k 的 SINR 定 义 为 解 调 输出 端 此 用 户 的 
信和 号 功率 与 多 用 户 干扰 和 噪声 的 平均 功率 之 比 。 将 AWGN 信 道中 的 信 噪 比 换 成 SINR 就 
可 以 得 到 用 户 k 误 比特 率 。 如 果 干 扰 功率 远大 于 噪声 功率 ， 则 可 以 忽略 噪声 ， 用 SIR 责 
分 析 性 能 。 用 户 的 SIR 定 义 为 该 用 户 的 信号 功率 与 多 用 户 干扰 功率 之 比 。 品 声 可 以 忽 具 
的 系统 称 为 干扰 受 限 (interference limited) 的 系统 。 无 论 是 SINR 还 是 SIR ， 平 均 干 扰 功 
率 都 与 扩 频 序列 和 发 送 符号 有 关 ， 其 分 析 有 可 能 非常 复杂 。 因 此 ， 经 常 按 随 机 序列 来 计 
算 干扰 的 平均 功率 。 此 时 ， 若 系统 有 天 个 用 户 ， 每 码 元 有 N 个 码 片 ， 则 SIR 为 X 焕 文献 
[17]832.335 ) 

N G 
SIR — Kli = Kli (13-39) 
APG = 入 为 系统 的 处 理 增 益 。 注 意 这 个 结果 与 式 (13-6) 中 随机 序列 任意 干扰 下 的 SIR 
一 致 。 如 果 需 要 考虑 噪声 ， 可 将 噪声 功率 按 码 元 能 量 E, 归 一 化 后 加 到 式 (13-39) 中 ， 
得 到 


(13-40) 


No tz) 
E, G 


SINR — (z 一 一 一 


现在 考虑 更 一 般 的 信道 请 (= Da, -rm) ， 其 中 m=0 对 应 直射 路 径 。 假 设 理想 
的 载波 恢复 ， 可 将 直射 路 径 的 时 延 ts 及 相位 归 一 化 为 零 。 解 调 输 出 仍然 有 三 项 ， 第 一 
项 是 用 户 k 的 期 望 信号 ， 第 二 项 是 其 他 用 户 的 干扰 ， 第 三 项 是 不 受信 道 影响 的 高 斯 白 噪 
声 。 有 用 信和 号 部 分 的 分 析 与 13.2 节 对 多 径 信道 的 分 析 相 同 ， 多 径 分 量 被 扩 频 码 的 自 相关 
函数 衰减 。 多 用 户 干扰 的 分 析 要 比 先前 复杂 得 多 。 假 设 同步 于 用 户 k 的 直射 路 径 ， 则 解 


调 输 出 端的 多 用 户 的 干扰 为 
2 [T EM 
Iu = Th 2, Di imsy- sol — Tkm) COS(2m fe(t — Thm)) Sc (t) cos(2m fet) dt 


j*k 
E M-i 
x 2 > Om Sj — 1. ) COS(27 fetus ) Dik (Tim) 


j=l m=0 


j*k 


BOP Sic ERI PEST, — tw) 个 码 元 间隔 内 的 发 送 符号 ， 简 单 起 见 ， 式 中 已 假设 此 码 
元 间隔 内 符号 不 变 。 比 较 式 (13-38) 和 式 (13-41) 可 以 看 出 ， 多 径 信道 的 影响 有 两 点 。 
首先 是 干扰 项 变 多 ， 原 先是 KK 一 1 项 ， 现 在 是 (上 一 1)M 项 ， 因 此 每 个 干扰 用 户 都 带 来 M 项 
干扰 项 每 个 干扰 用 户 的 每 一 径 构 成 一 项 。 此外， 即使 用 户 同步 ， 互 相关 也 不 再 是 按 T=0 


(13-41) 


1. 即便 不 是 独立 同 分 布 ， 只 要 随机 变量 是 不 相关 的 ， 这 一 点 也 成 立 。 
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取 ， 也 就 是 说 ， 多 径 破 坏 了 信道 的 同步 性 。 这 一 点 对 Walsh-Hamadard 这 样 的 正 交 码 很 
重要 ， 正 交 码 一 般 只 在 时 延 为 零 时 互相 关 才 是 零 。 因 此 在 多 径 信道 中 ， 采 用 Walsh- 
Hamadard 码 的 系统 也 有 多 用 户 和 干扰 。 对 扩 频 码 进 行 均 衡 可 以 消除 用 户 间 的 干扰 。 

13.5, #&—A MAF HN=B, /B=100 的 DSSS 下 行 链 路 。 假设 系 统 是 干扰 受 限 的 ， 
且 所 有 用 户 的 信道 都 是 单 径 的 。 若 采用 BPSK 调 制 ， 要 求 每 个 用 户 的 误 比 特 率 小 于 10-，， 疤 
, 么 此 系统 最 多 能 客 纳 多 少 用 户 ? 


MOT HSIR 3 T y,2679dB 4 KA PRK: 
SiR-—...100 gos» 24.775 à 
K-1 K-1 LETS 


解 出 尺 万 1+100/4.77=21.96。 下 只 能 是 整数 ， 而 我 们 要 求 Ps € 107, E] 963121.968) FRE 
的 到 用 户 数 为 21。 系 统 设 计 者 有 可 能 会 接受 轻微 的 误 码 系 损 失 而 建 一 个 22 用 户 的 系统 。 


13.4.3 上 行 信道 


现在 考虑 DSSS 系 统 中 的 上 行 信道 。 多 用 户 DSSS 系 统 利用 扩 频 码 的 特性 分 离 不 同 用 
户 的 信号 。 上 行 和 下 行 的 主要 区 别 在 于 ， 下 行 的 信道 对 有 用 信号 和 干扰 信号 是 相同 的 ， 
而 在 上 行 链 路 中 ， 不 同 用 户 的 信号 经 历 了 不 同 的 信道 。 这 一 点 产生 了 远近 效应 (near- 
far effect) ， 即 上 行 链 路 中 离 接收 端 很 近 的 用 户 会 严重 干扰 远 处 的 用 户 。 

对 于 有 天 个 用 户 的 上 行 链 路 ， 每 个 用 户 的 发 送 端 和 信道 如 图 13-15 所 示 。 由 于 用 户 
不 在 同一 位 置 ， 所 以 发 送信 号 一 般 是 异步 的 。 异步 时 的 分 析 一 般 比 同步 复杂 ， 性 能 也 比 
同步 时 差 。 图 13-15 中 用 户 k 的 基带 信号 是 x( 六 ， 我 们 也 和 下 行 信道 时 一 样 ， 只 分 析 同 相 
信号 ， 并 假设 采用 甜 形 脉 冲 。x(0 与 扩 频 信号 s, (?) 相 乘 后 上 变频 ， 得 到 发 射 信号 ss(D。 
(注意 每 个 用 户 的 载波 相位 不 同 )。 这 个 信号 通过 用 户 k 的 信道 传输 ， 信 道 冲 激 响 应 是 
h(t)。 所 有 用 户 的 信号 经 过 各 自 的 信道 后 在 接收 端 公 加 ， 并 登 加 了 高 斯 白 噪声 n (?)。 

上 行 接收 信号 为 


K 
r(t) = PEG *té)s mio] +n(t) - (13-42) 
k=l 

接收 机 用 天 个 分 支 来 分 别 接收 天 个 用 户 的 信号 ， 如 图 13-16 所 示 。 假 设 : (i) 用 户 k 的 直 
SPASM HERS yt, (ii) 这 个 时 延 以 及 发 射 载 波 初 相 所 形成 的 相位 办 与 接收 端 k 支 路 恢 
复 的 载波 相位 内 匹配 。 对 同步 用 户 是 相等 的 。 接 收 端 的 k 支 路 将 接收 信号 下 变频 ， 再 乘 
以 用 户 k 的 扩 频 码 ， 该 扩 频 码 与 用 户 k 的 接收 信号 同步 。 解 扩 后 的 信号 经 过 匹配 滤波 器 ， 再 
进行 采样 得 到 相应 的 发 送 符号 估计 值 。 比 较 图 13-15 和 图 13-16 可 见 ， 上 行 接 收 机 的 一 个 支 
路 是 一 个 单 用 户 DSSS 系 统 的 匹配 小 检测 器 ， 整 个 上 行 接收 机 就 是 一 组 单 用 户 的 匹配 滤波 
检测 器 。 若 无 多 用 户 于 扰 ， 各 用 户 的 性 能 与 单 用 户 系统 相同 。 考 虑 多 用 户 干扰 时 ， 
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13-16 
第 /个 码 元 间隔 内 k 支 路 的 解 调 输 出 为 
nr. . 
s = ie | [esos Hu uo] — Ta) cos(2n fet + Pk) cos(2n f.t + pj) dt 
3 j=l 
+ ny 
2 " LP, 2 7 
TT [Sei Scy(t) hy (t)]Sc,(t — te) cos (2n fet + bi) di 
jel 


Stk 


das (13-43) 


T K 
十 了 | P% + iro ae — ty) cos(2nf.t + $,) cos(2nf.t + pj) dt 
s “0 - 
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其 中 心 AER, h (0 是 等 效 基 带 滤波 器 户 (0 0-1, L, K) 的 同 相 分 量 ， 其 直射 
路 径 的 时 延 归 一 化 为 零 ，sw 是 时 间 UT, 77 € 0,007, 77; € 7,] 内 用 户 j 的 发 送 符 号 ， 假 
设 它 在 此 时 间 内 不 变 。 如 果 有 变化 的 话 〈 即 码 元 在 局 时 刻 改 变 ) ，ISI 就 会 更 复杂 ， 将 
涉及 局 部 自 相 关 函 数 ， 但 对 ISI 的 豪 减 量 大 致 不 变 。 式 (13-43) 有 三 项 : 第 一 项 是 用 户 
k 的 期 望 信号 ， 最 后 一 项 是 高 斯 白 噪声 ， 这 两 项 与 单 用 户 系统 相同 。 第 二 项 是 其 他 用 户 
的 干扰 ， 其 中 用 户 j 对 用 户 k 的 干扰 (0 关 及 与 用 户 / 的 等 效 基带 信道 h^ (0 及 其 扩 频 码 有 关 。 

假设 每 个 用 户 信道 只 有 增益 和 时 延 5 , RI 及 *(D)= Qj6(1-T+)) ， 则 第 ! 个 码 元 间隔 内 
k 支 路 的 解 调 输 出 为 


$, = 0,5, tlu +, (13-44) 


式 中 第 一 项 和 最 后 一 项 与 单 用 户 系统 相同 。 将 Me(D)= a7 1) RAR (13-43 839 
FRH A 


T, K 

Iu = > | | Sij Sc, (f£) * od(t 一 vec — ty) cos(2n fet + $,) cos(2nf.t t+) dt 

s j=l 
j#k 


1 [77 
=> | [omes - ora — t)[cos(Agy;) + cos(4nf.t + Pi + $;)] dr 
5 j=l 


jk 


K T, 
RS doa; eos Adi) 7 | sc, (t 一 1j)5e, (t — Tk) dt 
^ 
K 
- y» cos(Ad,;) sip (t; — Te) (13-45) 
z 
式 中 A6,-70,-0; ， 其 中 的 近似 基于 上 >>1/T。 从 式 (13-45) 可 见 ， 上 行 的 多 用 户 干扰 
也 和 下 行 一 样 受到 扩 频 码 互相 关 的 衰减 。 一 般 关 五 ， 所 以 上 行 链 路 是 异步 的 ， 因 此 上 
行 链 路 一 般 不 用 要 求 同 步 接收 的 正 交 码 (如 Walsh-Hadamard 码 ) 。 上 行 链 路 的 另 一 个 特 
点 是 ， 用 户 符号 及 多 用 户 干扰 所 经 历 的 信道 衰减 不 同 。 用 户 k 的 信号 受到 w 衰减 ， 而 来 
自用 户 j 的 干扰 受到 的 衰减 。 如 果 >>as ， 即 使 经 过 扩 频 码 的 互相 关 衰 减 ， 干 扰 仍然 
会 严重 恶化 系统 的 性 能 。 
现在 考虑 于 扰 受 限 的 上 行 信道 。 先 假设 刚 开始 所 有 用 户 到 达 接 收 端的 功率 相同 。 假 
设 采 用 随机 扩 频 码 ， 每 码 元 有 N 个 码 片 ， 各 用 户 的 码 序列 起 点 随机 、 载 波 相 位 随机 ， 则 
异步 系统 的 平均 SINR 为 "9 


天 一 1 No 
SINR — (Ar + že) (13-46) 


对 于 于 扰 受 限 系统 ， 忽 略 噪声 的 影响 ， 得 到 $S 耻 为 


€^ 
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SIR = e ~ ——— (13-47) 


式 中 G= N 是 系统 的 处 理 增益 。 式 (13-46) MA (13-47) 称 为 SINR 和 SIR 的 标准 高 斯 近 
似 。 对 于 任意 的 系统 应 用 这 两 个 式 子 时 必须 要 注意 的 是 ，SIR 和 SINR 与 扩 频 码 特性 、 定 
时 、 载 波 相位 以 及 系统 的 其 他 特性 有 关 。 为 了 提高 准确 性 ， 人 们 针对 实际 系统 对 标准 高 
斯 近似 进行 了 修正 ， 不 过 这 些 修 正式 一 般 比 较 复杂 ， 而 且 对 准确 性 的 提高 也 不 是 非常 大 
( 见 文献 [6] 的 9.6 节 )。 对 于 非 随 机 的 扩 频 码 ， 式 (13-47). 可 修正 为 

3N 3G 


SIR = KK —) 入 KK D (13-48) 


式 中 8 是 反映 扩 频 码 互相 关 性 的 一 个 常数 ， 它 与 扩 频 码 的 特性 及 其 他 的 系统 假设 有 关 。 
标准 高 斯 近似 对 应 上 生 1。 对 于 PN 序列 ， 视 系统 假设 之 不 同 ，6=2"” 或 3"'。 

现在 假设 所 有 KK 一 1 个 干扰 项 的 信道 增益 o>>os， 则 用 户 k 的 SIR 为 
a23N a23G 3G 


SIR(k) = eK I) ^S eK —1) « EK -I (13-49) 


信道 增益 的 不 同 使 用 户 k 的 STR 损失 了 /a? ， 这 就 是 远近 效应 ， 用 户 远离 接收 机 时 ， 信 
道 增益 一 般 要 比 近 处 的 干扰 小 很 多 。 在 衰 荡 信 道中 ，as 是 随机 的 ， 它 能 降低 码 字 的 互相 
关 ， 从 而 增 大 SIR。 豪 落 对 平均 互相 关 的 影响 可 通过 修正 式 (13-48) 中 的 来 体现 ， R 
体 数值 与 扩 频 码 的 特性 、 系 统 假设 、 衰 落 信道 的 特性 有 关 Pu。 

对 于 多 径 信道 ， 名 四 = Ys ,am6d 一 zm) ， 代 入 式 (1-45) 中 可 得 到 k 支 路 上 的 多 
HAFA 


K M 
lu% X s COS(A jkm) Sijm Djk (Tim — Te) (13-50) 


j=l mal 


jek 


其 中 假设 上 支 路 同步 于 信道 延 时 五 ，Agu 是 相对 的 相位 差 ，syw FEA PFE ALT, — Tit Tins 
(HIT, za+z] 内 的 发 送 符号 ， 假 设 它 在 此 时 间 内 不 变 。 这 个 干扰 也 会 造成 远近 效应 : 
如 果 有 一 径 的 信道 增益 显著 大 十 用 户 k 的 信道 增益 ，SIR 将 会 恶化 。 

克服 远近 效应 的 一 种 方法 是 在 DSSS 的 上 行 链 路 上 采用 基于 信道 反 转 的 功率 控制 。 
它 让 第 k 个 用 户 以 功率 P/at 发 送 ， 这 样 接收 功率 是 与 路 径 损耗 无 关 的 P。 此 时 的 SIR 是 
X (13-48) 。 这 种 功 控 的 缺点 是 ， 在 某 些 衰落 信道 中 ， 实 行 信道 反 转 需要 很 大 的 发 送 
功率 (例如 瑞 利 衰落 需要 无 限 大 的 功率 )。 信 道 反 转 也 会 对 其 他 系统 或 其 他 同 频 用 户 
产生 严重 的 干扰 。 比 如 会 加 剧 蜂窝 系统 中 的 邻 小 区 干扰 。 尽 管 有 这 些 问题 ，IS-95 标 准 
中 移动 台 到 基站 的 连接 采用 了 信道 反 转 ， 不 过 它 把 反 转 后 的 发 射 功率 限制 为 最 大 发 射 
功率 。 

例 13.6: 茉 个 干扰 受 限 的 DSSS 系 统 的 上 行 链 路 的 处 理 增益 为 G=B,1B=100， 采 用 BPSK 
调制 。 所 有 用 户 的 信道 都 是 单 径 的 。 假 设 用 户 k 的 接收 功率 比 其 他 用 户 低 6dB。 若 要 求 误 码 
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率 小 于 10-3， 请 分 别 按 标准 高 斯 近似 的 随机 码 纺 1 以 及 上 =3 的 PN 序列 ， 求 系统 所 能 容纳 的 用 
户 数 。 
解 ， 如 同 前 例 ，P,=10-) 需 要 SIR=%=6.79dB=4.775。 我 们 用 这 个 SIR 来 求 系统 可 支持 的 
RAMPRK, LA—-AHP AR, alla? = 0.251(-6dB) ， 所 以 : 
_0.251x300 _ LEM 


AELH KES 14+75,3/4.77€=16.78, C-3HK«6.26, HVA RR TE EIA6-164H P, 比 前 例 
中 的 下行 链 路 小 很 多 。 原 因 是 上 行 系统 中 用 户 是 和 异步 的 并 且 存在 远近 效应 。 本 例 体现 出 系统 
客 重 计算 对 扩 频 码 特性 5 的 孝感 性 。SIR 近 似 与 1/EKK 成 正比 ， 因 此 给 定 SIR 时 ， 系 统 可 容纳 的 
用 户 数 与 1/5 成 正比 。 


13.4.4 多 用 户 检测 


我 们 不 一 定 要 把 SSMA 系 统 中 的 干扰 当 噪声 处 理 。 如 果 接 收 端 已 知 干扰 信号 的 扩 频 
码 ， 多 址 干扰 (MAI) 是 可 以 消除 的 。 同 时 检测 所 有 用 户 消 除了 用 户 间 的 和 干扰， 这样 
就 可 以 提高 系统 的 性 能 ， 或 者 在 系统 性 能 给 定 的 条 件 下 增加 用 户 数 。 此 外 ， 同 时 检测 
所 有 用 户 时 ， 远 近 效 应 是 个 有 利 因 素 ， 因 为 和 所 有 用 户 信道 相同 的 情形 相 比 ， 信 道 增 
益 强 的 用 户 更 容易 检测 ， 这 个 检测 结果 可 用 于 后 续 的 干扰 抵消 。 利 用 多 用 户 干扰 的 结 
构 进行 信号 检测 称 为 多 用 户 检测 (multiuser detection，MUD)。 下 行 链 路 中 一 般 不 用 多 
用 户 检测 技术 ， 原 因 有 这 样 几 点 : 首先 下 行 链 路 是 同步 的 ， 只 要 信道 不 破坏 扩 频 码 的 
正 交 性 ， 就 可 以 用 正 交 码 来 消除 用 户 间 的 干扰 ， 其 次 ， 用 户 接 收 机 的 复杂 度 和 功 耗 一 
般 都 有 限 ， 很 难 加 入 复杂 的 多 用 户 检测 功能 ， 最 后 ， 上 行 链 路 的 接收 端 本 来 就 要 接收 
所 有 用 户 的 信和 号， 所 以 任何 上 行 的 接收 机 都 是 一 种 多 用 户 检测 ， 只 是 不 一 定好 而 已 。 
而 下 行 链 路 中 用 户 k 的 接收 机 只 需要 检测 用 户 k 的 信和 号。 这些 原因 使 得 多 用 户 检 测 主要 
用 在 DSSS 系 统 的 上 行 中 。 

Verdi 最 早 开 创 了 多 用 户 检 而 技术 、 他 在 文献 [22~23] 中 导出 了 异步 DSSS 上 行 信道 
的 最 佳 联 合 检测 。 其 推导 假设 各 用 户 的 信道 是 不 同 增益 的 AWGN 信 道 。 这 种 信道 下 的 
最 佳 检测 选 出 这 样 一 个 扩 个 用 户 的 符号 序列 ， 它 能 使 假设 发 送 这 个 序列 时 所 能 得 到 的 信 
号 和 实际 收 到 的 信号 之 间 的 均 方 误差 最 小 。 信 道 的 异步 性 使 得 任何 码 元 间隔 内 的 最 佳 检 
测 都 需要 处 理 全 部 的 接收 波形 。 因 为 各 月 户 的 符号 在 时 间 上 不 是 对 齐 的 ， 所 以 对 任何 时 
间 间 隔 , 必须 考虑 所 有 重生 出 现 的 符号 , 对 所 有 重合 的 符号 也 必须 考虑 相关 的 时 间 区 间 ， 
因此 不 可 能 在 有 限时 间 区 间 内 使 信号 处 理 达 到 最 佳 。 文 献 [23] 中 的 异步 最 佳 多 用 户 检 测 
先是 KK 个 单 用 户 匹 配 滤 波 器 ， 然 后 用 维特 比 序列 检测 算法 联合 检测 所 有 用 户 。 维 特 比 算 
法 在 二 进 制 调制 时 有 2"-!' 个 状态 ， 其 复杂 度 随 2" 增 长 。 

同步 用 户 的 最 佳 检 测 比 较 简 单 ， 只 需 考 虚 一 个 码 元 间隔 ， 不 需要 序列 检测 。 同 步 检 
测 的 复杂 度 随 2%YK 增 长 ， 而 序列 检测 是 随 2" 增 长 。 考 虚 两 用 户 的 同步 上 行 信道 ， 信 道 
的 增益 为 &， 采 用 二 进 制 调制 。 一 个 比特 时 间 内 的 等 效 基 带 接收 信号 为 

r(t) = alblsci(f) + a2b2scs(t) + a(t) (13-51) 
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其 中 bs 是 用 户 k 在 这 个 比特 间隔 内 发 送 的 比特 。 最 佳 (最 大 似 然 ) 检测 器 的 输 
出 bp" = (X b; LE. 


1 [* 
arg min, | -5 | [r(t) 一 albisc(t) — a2b25-,(t)]? «| (13-52) 


其 中 co 是 噪声 功率 。 上 式 等 价 于 找 出 必 , 皮 ) 使 下 面 的 代价 函数 最 大 : 


L(bi, b21) = abiri + oa2b2r2 — aya2b\b2pn (13-53) 
其 中 
Te 
r = | r(t)s., (1) dt (13-54) 
Te 
Pjk = | Sci(t)sc(t) dt (13-55) 


上 述 分 析 可 直接 推广 到 玉 个 同步 用 户 的 情形 。 记 r=(r, …, n), ERRA 
r =RAbin (13-56) 


KrBba(b,, =, bo07 是 给 定 比特 间隔 内 天 个 用 户 的 比特 向 量 ，4 是 信道 增益 ws BK x KOT fh 
阵 ，R 表 示 扩 频 码 的 六 x 互相 关 和 矩阵 。 最 佳 比特 序列 b* 将 使 下 面 的 代价 函数 最 大 
L(b)=2b" Ar — b" ARAb (13-57) 
假设 用 搜索 树 进 行 优 化 ， 则 最 大 化 式 (13-57) 的 复杂 度 随 2x 增 长 ， 与 异步 时 相同 。 除 
了 复杂 性 外 ， 最 佳 检 测 还 有 一 个 缺点 是 需要 已 知 信道 增益 ws。 
降低 对 最 优 的 要 求 可 以 降低 复杂 度 。 人 们 已 经 提出 了 许多 次 优 的 多 用 户 检测 技术 ， 
这 些 技 术 能 在 性 能 、 复 杂 度 、 对 信道 信息 的 要 求 方面 进行 不 同 的 折 中 。 次 优 多 用 户 检测 
主要 分 为 线性 和 非 线 性 两 大 类 。 线 性 检测 器 对 图 13-16 中 匹配 滤波 器 组 的 输出 进行 线性 
变换 我 滤波， 其 复杂 度 与 用 户 数 呈 线 性 关系 ， 显 著 低 于 最 佳 检 测 。 常 用 的 线性 检测 是 解 
相关 检测 咏 和 最 小 均 方 误差 检测 (MMSE)。 解 相关 检测 简单 地 对 相关 和 矩阵 RR 求 逆 ， 得 到 
b* = R^r = R'[RAb - n] - Ab  R^n (13-58) 
在 大 多 数 情况 下 ， 逆 矩阵 是 存在 的 。 不 考虑 噪声 时 得 到 的 比特 序列 是 原 序列 乘 以 信道 增 
益 。 除 了 简单 外 ， 它 可 以 完全 消除 MAI， 并 且 不 需要 已 知 信道 增益 。 缺 点 是 噪声 乘 以 道 
矩阵 后 会 变 大 。 因 此 解 相关 多 用 户 检 测 器 类 伺 于 11.14.1 中 介绍 的 迫 零 均衡。 
MMSE 检 测 器 找到 这 样 一 个 矩阵 也 ， 用 它 乘 以 匹配 省 波 器 组 的 输出 r 得 到 的 Dr 和 发 
送 比 特 序列 5 的 平均 均 方 误差 能 达到 最 小 ， 也 即 


arg min E[(b — Dr)” (b - Dr)] (13-59) 
最 佳 的 D 为 "05 
D=(R+0.5NoI) (13-60) 


无 噪声 时 ，MMSE 检 测 和 解 相关 检测 是 一 样 的 。 低 信 品 比 时 ，MMSE 检 测 性 能 更 好 ， 因 
-为 它 较 好 地 平衡 了 MAI 消 除 和 噪声 增强 ， 这 与 11.4.2 节 中 提 到 的 MMSE 均 衡 类 似 。 
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非 线 性 多 用 户 检测 一 般 要 比 线性 多 用 户 检测 性 能 好 ， 特 别 对 于 无 编码 或 简单 编码 的 系 
统 "。 常 用 的 非 线 性 多 用 户 检测 技术 有 多 级 检测 、 判 决 反馈 检测 和 串 行 干扰 抵消 。 多 级 检 
测 的 每 一 级 有 一 个 传统 的 匹配 滤波 器 组 ， 第 n 级 利用 第 (n — D 级 的 判决 输出 来 消除 第 "级 输 
入 端的 MAI。 多 级 检测 可 用 于 同步 系统 总 和 异步 系统 中 。 判 决 反馈 检测 的 设计 思想 与 判决 
反馈 均衡 相同 ， 它 包括 一 个 前 馈 滤 波 和 一 个 反馈 滤波 ， 其 中 前 馈 诺 波 是 相关 矩阵 R 的 
Cholesky 分 解 。 判 决 反馈 多 用 户 检测 器 也 可 应 用 于 同步 系统 中 和 异步 系统 ""。 这 两 种 检测 
器 都 需要 已 知 信道 增益 ， 另 外 ， 判 决 错误 会 引起 错误 传播 。 干 扰 抵消 则 是 先 检测 出 一 个 或 
者 多 个 用 户 ， 再 把 他 们 对 其 他 用 户 的 MAI 减 掉 ™。 干 扰 抵 消 可 以 是 并 行 的 ”* 或 申 行 的 。 
并 行 干扰 抵消 检测 出 所 有 的 用 户外， 再 进行 抵消 ， 申 行 干 扰 抵 消 一 次 抵消 一 个 用 户 ， 再 对 
待 检 测 的 用 户 抵消 干扰 。 并 行 干 扰 抵 消 时 延 小 ， 对 判决 错误 敏感 度 低 ， 但 存在 远近 效应 。 
当 一 些 用 户 的 接收 功率 远 小 于 其 他 用 户 时 , 这 种 远近 效应 会 严重 影响 并 行 干扰 抵消 的 性 能 。 
用 户 的 接收 功率 不 相等 时 ， 串 行 干扰 抵消 要 优 于 并 行 干扰 抵 外 。 实 际 上 ， 串 行 干扰 抵消 理 
论 上 可 以 达到 香农 极限 ( 见 第 14 章 )， 实 际 中 也 能 接近 了 香农 极限 。 串 行 干扰 抵消 存在 
错误 传播 的 问题 ， 它 会 使 系统 的 性 能 显著 恶化 ， 可 通过 功率 控制 部 分 消除 这 种 影响 六。 

文献 [17] 对 不 同 的 多 用 户 检 测 技术 及 其 性 能 进行 了 深入 全 面 的 介绍 。 文 献 [24] 和 [32] 
有 一 些 简短 的 讲解 。 文 献 [38] 介 绍 了 多 用 户 检测 和 均衡 器 结合 。 文 献 [39] 分 析 了 不 同 用 户 
有 不 同 的 数据 速率 的 多 速率 CDMA 中 的 多 用 户 检 测 。 文 献 [40] 中 介绍 了 盲 多 用 户 检测 、 
空 时 多 用 户 检测 和 Turbo 多 用 户 检测 。 文 献 [27] 分 析 了 不 同 检测 技术 的 频谱 利用 率 。 


13.4.5 多 载波 CDMA 


多 载波 CDMA (multicarrier CDMA, MC-CDMA) 结合 了 OFDM 和 CDMA 的 长 处 。 
它 能 有 效 抑 制 1 SI[， 并 能 使 多 个 用 户 共享 同一 信道 。 图 13-17 是 单 用 尸 多 载波 CDMA 的 基带 
框图 。 数据 符号 s, 在 所 有 N 个 子 信道 上 发 送 ， 第 ;个子 信 道 的 s, 与 扩 频 码 s. CORO 
ci= 土 1 相 乘 。 除 了 扩 频 码 相 乘 是 在 频 域外 ， 它 与 标准 的 扩 频 技术 相同 。 频 域 扩 频 的 数据 
(sei, Sien …, sc 用 标准 的 方法 进行 多 载波 调制 ， 先 进行 IFFT、 再 并 串 变 换 、 再 经 过 DA 
变换 得 到 已 调 信号 s(1)。s(#) 的 频谱 5(f) 如 图 13-17 所 示 ， 各 子 信道 的 载 频 是 (f', fide 

假设 MC-CDMA 信 号 通过 频率 选择 性 信道 发 送 ， 信 道 的 高 斯 白 噪声 是 (1)， 子 信道 1 
的 增益 为 常数 w。 接 收 端 用 与 发 送 端 相反 的 方式 恢复 出 各 个 子 信道 上 的 数据 : 先 经 过 
A/D 转 换 、 再 捉 并 变换 、 再 进行 FFT。 然 后 将 第 i 个子 信 道 接 收 的 符号 与 第 个 码 片 c, 相 乘 ， 
再 乘 上 加 权 系 数 B， 末 将 这 些 项 相 加 得 到 最 终 的 符号 值 5 。 

在 多 用 户 MC-CDMA 系 统 中 ， 每 个 用 户 都 用 其 唯一 的 扩 频 序列 5,(?) 按 图 13-17 所 示 
进行 调制 。 例 如 对 于 两 用 户 系统 ， 用 户 1 的 扩 频 码 是 s.(1) ， 码 片 序列 是 (teen), RM 
BES), 用 户 2 的 扩 频 码 是 (1) ， 码 片 序列 是 (cf,…,cy] ， 发 射 信号 是 ss(D)。 两 个 用 
户 同时 发 射 ， 它 们 的 信号 在 空中 相 加 ， 如 图 13-18 所 示 ， 图 中 si(s?) 是 用 户 1 (2) 在 第 1 
个 码 元 间隔 内 的 符号 。 用 户 之 间 的 干扰 会 被 扩 频 码 的 互相 关 抑制 , 如 同 单 载波 扩 频 系统 。 
不 过 ，MC-CDMA 把 每 个 用 户 的 信号 扩展 到 了 多 个 独立 衰落 的 子 信 道上 ， 因 此 能 获得 频 

率 分 集 增益 ， 这 使 它 比 传统 的 扩 频 系统 有 更 好 的 性 能 。 
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MC-CDMA 解 制 器 
图 13-17 多 载波 CDMA 系 统 


调制 器 
yum. {ets Hes) cy) 


WH: (cch 


图 13-18 两 用 户 的 多 载波 CDMA 系 统 
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13.5 多 用 户 FHSS 系 统 


多 用 户 FHSS 系 统 给 每 个 用 户 分 配 一 个 上 唯一 的 扩 频 码 s. (1) ， 用 这 个 码 来 产生 跳 频 模 
式 。 如 果 扩 频 码 是 正 交 的 ， 并 且 用 户 在 时 间 上 是 同步 的 ， 则 不 同 的 用 户 不 会 产生 碰撞 ， 
此 时 的 性 能 和 单 用 户 FH 系 统 相 同 。 但 如 果 用 户 不 同步 或 者 扩 频 码 不 正 交 的 话 ， 多 个 用 
户 能 同时 跳 到 同一 个 信道 ， 从 而 发 生 碰 撞 。 磁 挤 时 发 送 的 符号 极 有 可 能 出 错 ， 因 此 多 用 
户 FHSS 系 统一 般 采 用 纠 错 编 码 来 对 抗 碰撞。 

多 用 户 FHSS 也 称 为 FH-CDMA 或 FH-SSMA， 主 要 用 在 上 行 链 路 中 。 由 于 FH 具有 抗 
干扰 、 不 易 被 截获 和 检测 的 特性 ， 所 以 多 用 户 FHSS 是 军事 通信 的 首选 。FH-CDMA 兽 
是 第 二 代数 字 蜂 窝 系统 中 的 一 个 候选 提案 ( 见 文献 [2] 的 9.4 节 )， 但 未 被 采纳 。 文 献 [8] 
的 第 11 章 、 文 献 [41~42] 讨 论 了 跳 频 多 址 和 直 序 多 址 之 间 的 折 中 问题 。 大 部 分 研究 认为 ， 
至 少 在 异步 情况 下 ， 跳 频 多 址 可 支持 的 用 户 数 不 及 直 序 扩 频 。 和 DS-CDMA 相 比 ，FH- 
CDMA 能 干扰 到 更 远 距 离 处 的 通信 ， 因 为 它 的 信号 频谱 没有 被 扩展 ( 见 文献 [8] 的 第 11 
章 )。FH 相 对 于 DS 的 最 大 优点 是 没有 远近 效应 ， 它 是 通过 频率 跳跃 来 躲避 干扰 ， 不 是 
通过 处 理 增 益 来 减弱 干扰 ， 因 此 能 对 抗 强 干 扰 引 起 的 性 能 恶化 。 可 以 将 跳 频 技术 和 其 他 
多 址 接 人 技术 结合 以 发 挥 各 自 的 长 处 。 例 如 GSM 数 字 通 信 系 统 采 用 了 慢 跳 频 和 时 分 多 
址 的 结合 ， 跳 频 用 来 平均 邻 小 区 干扰 。 工 作 在 2.4GHz 开 放 频 段 的 蓝牙 也 选择 了 FEH， 其 
目的 是 为 了 能 用 低 成 本 、 低 功 耗 的 非 相 干 FSK。 


习题 | 
13.1 本 是 用 随机 扩 频 来 推导 式 (13-6) 的 SIR。 第 ;个 接收 支 路 的 相关 输出 为 式 (13-5): 
N 
ae [iso -Y Gibts) 
l jal 


(a) 证 明 以 发 射 信号 s,(D) 为 条 件 时 ， ARE HEL Is ()]-E, . 

(b) 假设 信号 等 概 出 现 (p (s: (D))=1/M)， 证 明 E[%]=E,/M， 

(c) 证 明 Var[x Is,(O)=E, E,/N, 

(d) 假设 信号 等 概 ， 证 明 Var[x]=E, E,/NM. 

(e) SIR 定 义 为 SIR = FL | ug SR Aas 

13.2 ” 画 出 两 比特 间隔 [0, 27,] NDSSSIS RS (Os QE, BrsCOAE SE MUROS 
100MHz 的 BPSK 调 制 ， 比 特 周 期 及 =1hs， 两 个 数据 比特 是 10， 每 比特 对 应 10 个 扩 频 码 片 ， 
码 片 序列 是 正 负 交替 的 土 1， 第 一 个 码 片 是 +l。 

13.3” 某 FH 系统 中 的 信号 经 过 两 径 信道 传输 。 反 射 路 径 相对 于 直射 路 径 的 延 时 为 
Tr=l0hs， 接 收 端 同步 于 直射 路 径 l 

(a) 跳 频 速率 为 多 少时 ， 系 统 呈现 为 无 衰落 ? 

(b) 考虑 FFH 系 统 ， 跳 频 疗 隔 为 T. =S0hs， 码 元 间隔 为 T. =0.5hs。 侣 该 系统 呈现 出 的 是 
无 衰落 、 平 衰落 还 是 频率 选择 性 衰落 ? 
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(c) 考虑 SFH 系 统 ， 跳 频 间隔 为 T. =50hs， 码 元 间隔 为 有 =0.5hs。 问 该 系统 呈现 出 的 是 
无 衰落 、 平 衰落 还 是 频率 选择 性 衰落 ? 

13.4 ”本 题 研究 DSSS 系 统 中 ， 敌 以 扩 频 序列 后 的 噪声 的 统计 特性 。 设 n(D) 是 自 相 关 函 数 
为 p.() 的 随机 噪声 过 程 ，s.() 是 均值 为 零 、 自 相关 函数 为 p. (的 随机 扩 频 序列 ，s.(D) 它 与 n(?) 
相互 独立 。 令 n'(t)=n(t)s,(t), 

(a) R w() 的 自 相 关 函 数 和 功率 谱 密度 。 

(b) 证 明 ， 如 果 p.(D)=7)， 则 rw(?) 的 均值 为 零 、 自 相关 函数 为 p, (0. MER nO) 和 
nOA Fa ASE tE, BNL ORLA RETR SSE ete 

(c) dnSn(0 € E35 (& 8) 0m E P BMRA, s (OERKE, KAHKAHA 
(13-19) 给 出 。 试 求 x'(?) 的 自 相 关 函 数 Prit). 4K (13-19) 中 的 N 一 时 ， 会 发 生 什 么 
情况 ? 

13.5 WEH: 对 于 任意 的 实 周期 扩 频 码 s.( 站 ，， 它 在 一 个 周期 上 的 自 相关 函数 p.( 作 关于 + 对 
称 ， 且 r=0 了 时 最 大 。 

13.6 假设 s.(D) 的 周期 为 T， 证 明 s. (?) 的 不 同时 延 的 相关 值 只 与 时 延 的 差 有 关 : 


1 T 
T Í Selt — To)S-(t — t1) dt = pelti — To) 


13.7 WER: 对 任意 周期 为 ?的 扩 频 码 s.(t)， 其 自 相关 函数 也 是 周期 函数 ， 且 周期 也 为 T。 
13.8 EH: 周期 为 NT.=T, 的 最 大 线性 扩 频 码 s.(?) 的 功率 谱 密 度 为 


a 和 ney(r -和 


并 在 N=100、T =1lhs 的 条 件 下 ， 画 出 频率 范围 一 10/T,<f< 10T, 内 的 功率 谱 密度 图 。 

13.9 证 明 m 序 列 和 随机 二 进 制 扩 频 序列 一 样 具 有 平衡 性 、 游 程 特性 和 移 位 特性 。 

13.10 用 周期 为 7 的 最 大 线性 码 s.(1) 对 未 调 载 波 s(?) 进 行 扩 频 ， 然 后 通过 冲 滞 响应 为 
h(t)=0 Kt — tw)+o 1 一 古 ) 的 信道 传输 。 接 收 信号 r() 送 入 图 13-9 中 的 间 步 环 路 。 请 写 出 图 中 
积分 器 的 输出 w( 人 H。 什 么 因素 决定 粗 同步 将 锁定 这 两 径 的 哪 一 径 上 ? 

13.11 假设 有 一 个 三 分 支 的 RAKE 接 收 机 ， 采 用 DPSK 调 制 ， 各 分 支 是 独立 的 瑞 利 衰落 ， 
解 扩 前 各 支 路 上 平均 比特 信 噪 比 是 10dB ， 扩 频 码 是 最 大 线性 码 ， 码 长 是 K=N=2 一 1=15。 假 
设 第 一 分 支 理想 同步 ， 但 第 二 分 支 偏 了 7. /4， 第 三 分 支 偏 了 7. /3. EWA, HHS 
其 他 路 径 信号 的 干扰 ， 并 采用 选择 合并 分 集 。 试 求 P=10-“ 所 对 应 的 中 断 率 。 

13.12 ”一 扩 频 信号 在 多 径 信道 中 传输 ， 信 道 包括 一 个 直射 径 和 一 个 延 时 路 径 ， 其 中 第 
二 径 相对 于 直射 径 的 延 时 大 于 码 片 周期 7.。 接 收 端 采用 两 支 路 的 RAKE 接 收 机 ， 分 别 对 应 这 
两 个 径 。 假 设 两 个 支 路 都 理想 同步 时 ， 每 条 支 路 解 扩 后 的 信号 功率 在 6mW~10mW 间 均匀 分 
布 ， 解 扩 后 的 噪声 功率 为 lmW。 现 假设 仅 第 一 支 路 是 理想 同步 的 ， 第 二 支 路 的 时 间 偏 
称 了 T. /2.366。 假 设 扩 频 码 的 自 相 关 函 数 如 同 N>>1 的 最 大 线性 码 。 接 收 端 采用 最 大 比 合并 ， 
合并 器 已 知 时 钟 偏 移 量 。 | 

(a) 求 合并 输出 的 平均 信 噪 比 。 
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(b) 求 合并 输出 信 噪 比 的 分 布 。 
(c) 对 于 DPSK 调 制 及 误 比特 率 10“， 求 中 断 率 。 
13.13 ”本 题 说 明 RAKE 接 收 机 的 收益 以 及 复杂 度 受 限时 多 径 分 量 的 最 佳 选 择 问题 。 设 
多 径 信道 的 冲 激 响应 为 
h(t) = @y5(t) + a,5(t — t,) + a; Ó(t — T) 


Kho, 为 瑞 利 衰落 系数 。 由 于 信道 中 存在 阴影 效应 ， 系 数 w 的 平均 功率 是 变化 的 ，08] 以 
对 半 的 概率 取 值 5 或 10， Elo?) 也 以 相同 的 概率 取 值 于 0 或 20， 玖 o2] 以 概率 0.75 等 于 5， 以 概 
率 0.25 等 于 10 (以 上 都 是 线性 单位 )。 当 接收 机 锁定 在 第 ; 径 时 ， 若 无 其 他 径 则 发 送 功率 和 嗓 
声 功率 怡 好 是 输出 信 喉 比 等 于 or 。 

(a) 假设 采用 最 大 线性 码 ， 比 特 间隔 是 T,， 扩 频 接收 机 与 直射 路 径 同步 (EIN 2S0, 4 
益 为 。)。 试 求 和 tw(0< 忆 < 所 7 的 范围 ， 使 得 在 此 范围 内 ， 这 两 径 的 分 量 将 被 衰 碱 一 1/N， 
N 是 每 比特 的 码 片 数 。 

以 下 小 题 中 假设 扩 频 码 的 自 相关 函数 是 冲 激 函数 ， 调 制 方式 是 DPSK， 上 钥 时 误 比 特 率 目 
HEP, =10 °, 

(b) 若 采 用 锁定 在 直射 径 的 单 支 路 扩 频 接收 机 ， 求 中 断 率 。 

(c) 若 采 用 三 支 路 RAKE 接 收 机 ， 每 条 支 路 与 多 径 中 的 一 条 同步 ， 采 用 选择 合并 方式 ， 
求 中 断 率 。 

(d) 假设 接收 机 的 复杂 性 受到 限制 ， 只 能 采用 两 支 路 的 选择 合并 RAKE 接 收 机 。 接 收 机 
应 读 锁 定 在 哪 两 条 径 上 ， 才 能 使 中 断 率 最 小 ? 并 计算 相应 得 中 断 率 。 

13.14 ”本 题 研究 多 径 时 延 为 随机 时 RAKE 接 收 机 的 性 能 。 一 个 直接 序列 扩 频 码 的 码 片 
周期 为 T.,， 自 相关 函数 为 

1 -0/2«t«1,./2 

an -fo 其 他 情况 


用 这 个 扩 频 码 调制 一 个 比特 间隔 为 T =107. 的 DPSK 信 和 号， 再 通过 多 径 信道 传输 。 信 道 模 型 
采用 3.4 节 介绍 的 离散 时 间 抽 头 模型 ， 抽 头 间隔 为 7 ， 总 的 多 径 时 延 扩 展 为 T。=57T. 。 这 样 的 
信道 模型 有 5 个 多 径 位 置 ， 第 i 个 位 置 至 多 有 一 个 延 时 为 (i 一 0.5)7. 的 多 径 分 量 。 不 同位 置 上 的 
多 径 分 量 相 互 独立 的 。 在 某 一 个 位 置 上 ， 观 察 到 多 径 分 量 的 概率 是 0.75。 如 果 位 置 1 上 有 多 径 
分 量 ， 则 解 扩 后 第 i 径 分 量 的 幅度 是 瑞 利 分 布 ， 平 均 比 特 信 品 比 是 5,=20/i，i=1, 2, …, 5 (HX 
性 单位 )， 即 多 径 信 号 的 平均 功率 传输 距离 的 增 大 而 减 小 。 

接收 端 是 一 个 五 支 路 的 选择 合并 RAKE 接 收 机 ， 每 个 支 路 与 一 个 多 径 位 置 同 步 。 假 设 目 
标 误 比特 率 为 10-:， 请 计算 RAKE 接 收 输出 的 中 断 率 ， 并 与 这 样 一 种 情形 进行 比较 : 其 中 每 
个 位 置 都 有 多 径 分 量 ( 即 概 率 为 1) ， 每 个 多 径 分 量 解 扩 后 的 平均 比特 信 噪 比 是 S,=20 (线性 
单位 ) 。 

13.15 ”由 于 宽带 扩 频 信号 有 很 好 的 多 径 分 辨 能力 ， 直 序 扩 频 常用 于 测量 信道 ， 也 称 信 
道 探测 (channel sounding)。 测 量 采 用 一 个 多 支 路 的 接收 机 ， 每 个 支 路 同步 在 不 同 的 码 片 时 
延 上 ， 如 图 13-19 所 示 。 发 送 端 发 送 一 个 未 调制 的 扩 频 码 s. (?) ， 经 过 信道 h(t) 到 达 接 收 端 。 接 
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收 端 有 N+1 个 支 路 ， 第 ;个 支 路 的 输出 近似 等 于 该 时 延 上 的 信道 增益 ， 因 此 信道 模型 近似 
为 hnD= Y, BO(t-iT) 。 


1 [5 Bi 
(x) zh — 
n(t) 
s(t — T.) 


s(t) T, 
$ Dž. 


lf Bw 
(x) 7, 
s(t— NT.) 
B] 13-19 


假设 *. (0 的 自 相关 函数 为 
1 Te | 1 一 \t\/T. Iri < T. 
pc (t) = 元 | Sc(t)se (t “a Tt) dt = | 0 ir] 2T. 


(a) TEM: 如 果 (0 = Y, ad 一 江 )， 那 么 没有 噪声 《n(=0) 时 ， 图 13-19 中 各 支 路 的 
输出 就 是 =a 。 | 

(b) DAE IEMEER, dEh()-aXt)ebó(t—- T)«có(t—3.5T), RM AEH? 

(c) 假设 信道 探测 理想 地 探测 出 (n) A(t) = ByS(t) + B0(— T.) + B,5(t-27,) ， 其 中 及 是 
独立 的 瑞 利 衰落 随机 变量 。 假 设 有 一 个 三 支 路 的 RAKE 接 收 机 ， 三 个 支 路 理想 同步 于 AD 
的 三 个 多 径 分 量 ， 每 支 路 解 扩 后 的 平均 比特 信 噪 比 为 10dB ， 调 制 方式 为 DPSK， 目 标 误 比 
特 率 为 10-:，RAKBE 接 收 机 采用 最 大 比 合并 ， 求 P.。 。 若 RAKE 接 收 机 采用 选择 合并 ， 重 新 
Pus. 

13.16 ”分 别 求 出 n=8 时 Gold 码 、 小 集合 Kasami 码 、 大 集合 Kasami 码 的 自 相 关 函 数 和 互 
相关 函数 ， 并 且 求 出 大 集合 和 小 集合 Kasami 码 的 个 数 。 
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139.17 sRNz4ffHardamardóg BE, ， 并 证 明 用 该 矩阵 行 形成 的 扩 频 码 是 正 交 的 
(Ep py(O)=0Viz#j)。 若 用 户 之 间 的 时 延 差 是 /2， 求 任意 两 用 户 之 间 互 相关 函数 ， 即 对 任 
意 的 一 对 码 ， 求 


T, 1 (^ T, ix T, 
i( ¥) = T, | Os (1 一 x) dt — N 2 s. nas, (wr on X) 


13.18 某 异 步 DSSS 多 址 接 入 信道 (multiple access channel, MAC) 有 天 =40 个 用 户 ， 
扩 频 因子 是 N=B, / B=100。 假 设 读 系 统 是 干扰 受 限 的 ， 每 个 用 户 的 信道 都 没有 多 径 。 采 用 
标准 高 斯 近似 的 随机 码 ， 用 户 信号 经 过 BPSK 调 制 。 用 户 k 受 到 了 深 衰 落 ， 使 其 到 达 接 收 
端的 接收 功率 比 其 他 用 户 小 6dB ， 试 计算 该 用 户 的 误 比 特 率 。 各 用 户 同步 时 误 码 率 会 不 会 
改变 ? 

13.19 HFA (13-54) 给 定 的 rm， 证 明 向 量 r=(m，…, ry 可 以 写成 式 (13-56) 的 矩阵 
形式 。 式 中 n 的 统计 特性 是 什么 ? 

13.20 ”对 于 用户 的 同步 MAC 接 收 机 ， 证 明 最 大 似 然 检 测 器 选 出 的 向 量 b5 可 以 使 式 
(13-57) 中 的 代价 函数 最 大 。 

13.21 “本题 说 明 ， 单 用 户 CDMA 系 统 可 以 用 多 个 扩 频 码 实现 自 适 应 调制 和 分 集 增 益 。 
采用 速率 为 Rbit/s 的 BPSK 调 制 时 ，KK 用 户 DS-CDMA 系 统 中 第 k 个 用 户 的 误 比 特 率 为 


2P, 
BER, = o( | = 1 (Ye) Ve ) TY 
N Zr Ply) yi +1 


式 中 NN 是 扩 频 因子 (处 理 增益 ) y HAPEE, Pde A Pte te hy, 
时 的 发 射 功 率 。 注 意 噪 声 功率 已 被 归 一 化 ， 接 收 端 解 调 每 一 个 扩 频 码 时 ， 把 其 他 码 视 为 噪声 
(匹配 滤波 检测 )。 系 统 中 有 单个 用 户 ， 它 最 多 可 以 用 两 个 扩 频 码 发 送信 号 ， 每 个 码 上 的 数据 
速率 是 Rbits， 调 制 方式 是 BPSK。 

(a) 假设 用 户 的 信道 衰落 为 y， 发 送 端 把 总 的 发 射 功 率 P(Y 在 两 个 码 上 平分 。 用 户 有 三 
种 选择 ;不 发 送 ， 发 送 一 个 BPSK 调 制 的 码 ， 发 送 两 个 包含 独立 比特 的 BPSK 调 制 的 码 。 根 据 
多 用 户 情形 下 的 误 比 特 率 公式 (13-61) 可 以 得 到 单 用 户 多 速率 DS-CDMA 系 统 中 的 误 比 特 率 。 
请 据 此 说 明 用 户 只 发 一 个 码 时 的 误 码 率 是 ， 


BER = Q(V2P(y)y ) (13-62) 
用 户 同 时 发 两 个 码 时 的 误 比 特 率 是 : 
E | P(y)y 
—! o( P(y)y/2N +1 ) uen) 
这 两 种 情况 下 可 达到 的 数据 速率 是 多 少 ? 


(b) 假设 收发 都 理想 已 知 信道 ，7 的 分 布 是 p( 力 。 我 们 来 设计 一 种 自 适 应 速率 自 适 应 功 
率 的 方案 。 不 采用 纠 错 编 码 ， 用 户 要 求 所 有 发 送 比 特 的 误 比 特 率 都 必须 低 于 门限 局 。 假 设 
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平均 发 射 功率 归 一 化 : [Paper =1. 可 能 的 发 送 速 率 是 有 限 的 ， 因 此 与 窄带 自 适 应 调 
制 类 似 ， 最 佳 的 自 适 应 方案 是 ; SEFER, TRKE: Hys rrt RRA 
码 ， 当 7>X 时 发 两 个 码 。 对 于 这 种 自 适应 速率 方案 以 及 给 定 的 门限 % 和 X%， 试 找 出 能 严格 满 
足 目标 误 比 特 率 要 求 PP 的 自 适应 功率 分 配方 案 。 


(c) 对 于 (b) 中 得 到 的 自 适应 速率 和 自 适应 功率 方案 下 ， 用 拉 格 朗 日 法 求 出 % 和 % 作 为 
拉 格 朗 日 系数 4 的 函数 。 

13.22 ” 某 公 司 想 设计 一 个 能 支持 话音 和 高 速 数据 的 下 一 代 妖 宽 系 统 。FCC 已 决定 给 该 
系统 分 配 100MHz 的 带宽 ， 不管 产业 界 达成 的 具体 标准 是 什么 。 你 负责 设计 这 个 系统 并 向 
标准 化 组 织 推出 设计 方案 。 你 必须 尽 可 能 详细 地 说 明 你 的 设计 ， 着 重要 说 明 怎样 克服 衰落 
和 ISI 的 影响 以 及 容纳 话音 和 数据 业务 的 能 力 。 还 要 论证 为 什么 你 的 设计 方案 要 比 其 他 设计 
-更 好 。 
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第 14 章 多 用 户 系统 


在 多 用 户 系统 中 ， 系 统 资源 必须 要 分 配给 不 同 的 用 户 。 本 章 讨论 将 系统 资源 分 配给 
多 个 用 户 的 技术 以 及 多 用 户 系 统 的 容量 极限 。 从 5.1.2 节 中 我 们 知道 ， 一 个 带宽 为 B、 周 
期 为 7 的 信号 的 空间 维 数 是 28T。 为 了 支持 多 用 户 通信 ， 必 须要 将 系统 的 信号 空间 维 分 
配给 不 同 的 用 户 '， 这 样 的 分 配 称 为 多 址 接 入 ? (multiple access)。 不 同 的 多 址 接 入 技术 
在 不 同 多 用 户 信道 下 的 性 能 也 不 同 ， 我 们 将 主要 考虑 两 种 基本 的 多 用 户 信道 : 上行 信道 
和 下 行 信道 。 将 信号 空间 维 分 配给 不 同 用 户 的 方式 有 无 限 多 种 ， 因 此 多 用 户 信道 的 容量 
不 是 用 一 个 数 来 衡量 ， 而 是 用 速率 域 (rate region)。 速 率 域 是 各 用 户 的 速率 构成 的 向 量 
的 集合 ， 如 果 各 用 户 按 速率 域 中 的 速率 向 最 进行 传输 ， 所 有 用 户 的 错误 概率 都 可 以 任意 
小 。 本 章 将 讨论 上 行 和 下 行 多 用 户 信道 的 容量 域 。 同 时 也 要 讨论 只 将 信号 维 分 配给 激活 
用 户 的 随机 接 人 技术 ， 以 及 能 保证 用 户 达到 可 接受 性 能 所 需 SINR 的 功率 控制 技术 。 本 
章 还 将 讨论 多 用 户 分 集 ， 它 能 借助 不 同 用 户 信 道 的 时 变性 。 本 章 最 后 讨论 多 用 户 系统 采 
用 多 天 线 时 的 信号 技术 及 性 能 增益 。 


141 多 用 户 信道 ， 上 行 与 下 行 


多 用 户 信道 指 任何 由 多 个 用 户 所 共享 的 信道 ， 它 有 两 种 不 同 的 类 型 ， 上行 信 道 和 下 
行 信道 ， 如 图 14-1 所 示 。 下 行 信道 是 一 个 发 送 端 对 多 个 接收 端 ， 也 称 为 广播 信道 或 前 向 
信道 。 到 达 所 有 接收 机 的 信号 都 来 自 同 一 个 下 行 的 发 射 机 ， 所 以 发 射 信号 是 发 给 所 有 天 
个 用 户 的 信号 之 和 s(t)= Y s, ， 信 号 的 总 功率 为 P， 总 带宽 为 8B。 总 的 信号 维和 功 
率 在 多 个 用 户 之 间 分 配 。 所 有 用 户 信号 都 从 一 处 发 射 , 所 以 下 行 容易 实现 用 户 间 的 同步， 
不 过 多 径 有 可 能 破坏 这 种 同步 。 下 行 的 另 一 个 重要 的 特点 是 信号 和 干扰 都 经 历 了 相同 的 
信道 失真 。 例 如 用 户 k 的 信号 s(D 和 其 他 干扰 信号 sh 人), ;二 K 都 经 过 用 户 K 的 信道 ha(D) 到 达 
用 户 k 的 接收 端 。 这 是 上 行 信道 和 下 行 信道 的 本 质 差别 ， 上 行 信道 中 ， 来 自 不 同 用 户 的 
信号 所 经 过 的 是 不 相同 的 信道 。 广 播 电台 、 电 视 广播 、 卫 星 到 地 面 站 、 蜂 窜 系 统 中 基站 
到 移动 台 都 是 下 行 信道 。 

上 行 信道 也 称 为 多 址 信道 ;或 反 向 信道 ， 它 是 多 个 发 送 端 对 一 个 接收 端 ， 每 一 个 发 
射 信号 都 在 系统 带宽 B 内 。 与 下 行 信道 不 同 ， 每 个 上 行 用 户 以 单独 的 功率 约束 P, 发 送信 
号 sb)。 此 外 ， 由 于 发 送 的 信号 来 自 于 不 同 的 发 射 机 ， 如 果 要 求 所 有 信号 同步 ， 就 需要 
各 发 射 机 能 协同 工作 。 图 14-1 还 示 出 了 不 同上 行 信号 所 经 历 的 不 同 信道 ， 因 此 即使 发 送 
功率 相同 , 如果 各 用 户 的 信道 增益 不 同 的 话 , 接收 功率 也 不 同 。 无线 局 域 网 卡 到 接 人 点 、 
地 面 站 到 卫星 、 蜂 窝 系统 中 移动 台 到 基站 都 是 上 行 信道 。 


1， 通 过 多 址 或 随机 接 人 对 信号 空间 维 的 分 配 在 OSI 模 型 的 MAC 层 完成 。 


2. 正如 在 14.5 节 中 所 讨论 的 ， 分 配给 不 同 用 户 的 信号 空间 维 不 一 定 是 正 交 的 。 
3. 注意 多 址 技术 对 上 行 信道 和 下 行 信道 都 是 适用 的 。 
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图 14-1 下 行 信道 和 上 行 信道 


大 多 数 通信 系统 是 双向 的 , 既 有 上 行 信道 也 有 下 行 信道 . 通过 下 行 信道 向 用 户 发 送 ， 
通过 上 行 信道 接收 用 户 信号 的 无 线 收 发 信 机 称 为 接 人 点 或 基站 。 由 于 干扰 的 原因 ， 接 收 
和 发 送 一 般 不 能 同时 在 同一 频带 上 ， 需 要 通过 正 交 信号 维 来 分 离 上 行 和 下 行 信道 ， 称 为 
双 工 (duplexing)， 一 般 采 用 时 间 维 分 离 或 频率 维 分 离 。 时 分 双 工 (Time-division 
duplexing，TDD》 在 正 交 的 时 隙 上 进行 收发 ， 频 分 双 工 (frequency-division duplexing, 
FDD) 在 不 同 的 频带 上 进行 收发 。TDD 的 优点 是 双向 的 信道 增益 一 般 是 对 称 的 ， 在 一 个 
方向 上 的 信道 测量 可 以 作为 另 一 个 方向 的 信道 估计 。FDD 在 频率 选择 衰落 不 一 定 是 这 种 
情况 ， 如 果 上 下 行 频 率 间隔 大 于 多 径 信道 的 相干 带宽 ， 那 么 两 个 信道 的 衰落 是 独立 的 。 
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带宽 是 宝贵 的 资源 ， 因 此 上 下 行 信道 设计 的 一 个 关键 就 是 如 何 高 效 地 分 配 信号 维 。 
给 每 个 用 户 分 配 专用 信道 方式 常 称 为 多 址 接 和 人 :。 连 续 传输 旦 时 延 受 限 的 业务 ， 如 语音 
或 视频 ， 需 要 专用 信道 以 保证 传输 质量 。 得 到 专用 信道 的 方法 是 对 信和 号 空间 进行 时 分 、 
频 分 、 码 分 或 者 它们 的 结合 。 对 于 那些 突 发 传输 的 用 户 ， 通 常 采用 某 种 随机 形式 的 信 
道 分 配 将 信号 维 分 配给 用 户 ， 但 这 样 并 不 能 保证 信道 的 接 人 ， 这 种 方式 称 为 随机 多 址 
或 随机 接 入 (random access), ，14.3 节 中 将 进一步 介绍 。 一 个 系统 应 该 采用 多 址 接 入 还 
是 随机 接 人 ， 应 该 采用 哪 种 具体 的 接 人 形式 ， 这 些 问题 一 般 取 决 于 系统 的 具体 应 用 、 
用 户 的 业务 特性 、 系 统 的 性 能 要 求 、 信 道 的 特性 以 及 同 频 带 上 其 他 干扰 系统 的 特性 等 
等 因素 。 

多 址 接 入 技术 将 信号 维 划分 为 不 同 的 信道 后 分 配给 用 户 。 一 般 是 按时 间 轴 、 频 率 轴 
或 码 轴 将 信号 空间 的 维 分 割 为 正 交 或 非 正 交 的 用 户 信道 。 时 分 多 址 (time-division 
multiple access, TDMA) 和 频 分 多 址 【frequency-division multiple access, FDMA) 是 


1， 上 行 信道 也 称 为 多 址 信道 ， 但 上 行 下 行 都 需要 多 址 技术 。 
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正 交 信道 ， 码 分 多 址 (code-division multiple access, COMA) 根据 扩 频 码 设计 的 不 同 ， 
可 以 是 正 交 的 或 非 正 交 的 。 用 天 线 阵列 或 其 他 式 产生 的 有 向 天 线 也 能 使 信号 空间 增加 了 
一 个 角度 维 ， 利 用 这 个 维 划 分 信道 就 是 空 分 多 址 (space-division multiple access, 
SDMA)。 不 同 多 址 方式 的 性 能 与 它们 各 自 的 特性 以 及 是 用 于 上 行 还 是 下 行 有 关 ，。 
TDMA、FDMA 和 正 交 CDMA 在 正 交 划 分 信号 维 的 意义 下 是 等 价 的， 它们 所 能 产生 出 的 
正 交 信道 数 相同 。 对 于 维 数 为 28T 的 信号 空间 ， 无 论 采 用 何 种 信道 划分 方法 ， 总 可 以 分 
为 N 个 包含 28T/N 维 的 信道 。 所 有 正 交 划分 的 多 址 方式 在 AWGN 信 道中 都 有 相同 的 信道 
容量 ，14.5 节 和 14.6 节 将 对 此 进行 讨论 。 但 信道 中 可 能 存在 的 平 衰落 或 频率 选择 性 衰落 
等 不 理想 因素 对 不 同 多 址 方式 的 影响 是 不 同 的 ， 这 将 使 不 同 的 多 址 方式 有 不 同 的 信道 容 
量 和 性 能 。 


14.2.1 频 分 多 址 (FDMA) 


FDMA 沿 频率 轴 将 信号 维 划分 成 不 重 登 的 信道 ， 如 图 14-2 所 示 ， 每 信用 户 分 配 一 个 
不 同 的 频率 信道 。 信 道 之 间 一 般 设 有 保护 带 ， 以 补偿 滤波 特性 的 不 理想 、 邻 信道 干扰 
和 多 普 勒 扩展 。 如 果 信道 非常 帘 ， 那 么 即使 总 带宽 很 宽 ， 每 个 信道 也 不 会 经 历 频 率先 
择 性 衰落 。FDMA 中 ， 信 号 在 时 间 上 连续 发 送 ， 这 有 可 能 使 开销 问题 复杂 化 ， 比 如 信 
道 估计 的 开销 必须 要 同时 在 整个 带宽 内 传输 。FDMA 也 要 求 无 线 收发 信 机 的 频率 可 调 
谐 ， 能 根据 需要 调 到 不 同 信道 的 载 频 上 。 此 外 ， 在 FEDMA 系 统 中 ， 给 一 个 用 户 同时 分 
配 多 个 信道 有 一 定 的 难度 ， 这 要 求 收 信 机 能 进行 多 频 点 接收 。 尽 管 如 此 ， 模 拟 通信 一 
般 都 采用 FDMA 作 为 其 多 址 技术 ， 例 如 AMPS 和 TACS 模 所 蜂窝 系统 ( 见 文献 [2] 的 11.1 
节 )。OFDM 系 统 中 的 多 址 技术 DEFDMA 也 是 一 种 EDMA ， 它 将 不 同 的 子 载波 分 配给 不 
同 的 用 户 。 


频率 


图 14-2 452 & ht 


时 间 
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例 14.1: 第 一 代 模 拟 系统 分 配 的 总 带宽 是 上 下 行 各 25MHz。 这 25MHz 的 带宽 平分 给 两 
个 运营 商 ， 每 个 运营 商 的 带宽 是 上 下 行 各 12.53MHz。 分 配给 每 个 用 户 的 带宽 是 媚 .= 30kHz 以 
支持 模拟 话音 业务 ， 它 的 上 下 行 部 采 用 带宽 为 24kHz 的 FM 调制 ， 两 边 各 留 3kHz 的 保护 带 。 
为 了 减 小 邻 系 统 之 间 的 和 干扰， 整个 上 下 行 频段 的 两 边 各 留 B,= 10kHz 的 保护 带 。 试 计算 这 
25MHz 带 宽 总 共 能 容纳 的 模拟 话音 用 户 数 。 再 考虑 一 个 效 证 更 喜 的 数字 系统 ， 它 采用 了 高 阶 
调制 ， 使 得 每 路 数字 话音 只 需要 10kHz 的 带宽 ， 它 还 采用 了 要 严格 的 滤波 ， 使 得 频带 两 侧 的 
保护 带 只 需要 SkHz。 对 于 同样 的 上 下 行 2SMHz 带 宽 ， 数 字 系 统 最 多 能 容纳 多 少 话音 用 户 ? 
R: 无 论 是 上 行 还 是 下 行 ， 考 姬 到 保护 带 后 ，N 个 用 户 需 要 的 总 的 带宽 为 NB.+2B,， 因 
此 对 于 上 下 行 信道 带宽 B=25MHz， 系 统 所 能 支持 的 用 户 数 为 
B-2B, 25x105-2x10x10* 
B, 30 x 10? 
每 运营 商 为 416 个 用 户 ， 即 每 小 区 总 共 可 支持 832 个 用 户 。 对 于 数字 系统 ， 每 小 区 所 能 
支持 的 用 户 数 为 


= 832 


ig B-2B, _ 25x10°-2x5x10° 
B 10x1 


c 


是 模拟 系统 的 三 倍 。 客 重 提高 的 主要 原因 是 采用 了 高 阶 调 制 ， 它 使 数字 话音 信号 需要 的 
带宽 仅 是 模拟 话音 信号 的 三 分 之 一 。 


14.2.20 时分 多 址 (TDMA) 


TDMA 系 统 沿 时 间 轴 分 割 信 号 维 ， 分 配给 用 户 的 信道 是 互 不 重 倒 并 周期 重复 的 时 
险 ， 如 图 14-3 所 示 。 每 个 TDMA 信 道 都 要 占用 整个 带宽 ， 总 带宽 一 般 很 宽 ， 因 此 需要 采 
用 一 些 对抗 ISI 的 技术 。 时 隙 循环 重复 使 用 户 的 信号 不 是 连续 发 送 ， 需 要 采用 可 以 缓存 
的 数字 传输 方式 。 不 连续 发 送 简化 了 开销 ， 例 如 信道 估计 可 以 在 其 他 用 户 发 送 的 时 候 
进行 。TDMA 还 有 一 个 优点 是 ， alah hale 就 能 使 一 个 用 户 拥有 多 个 
信道 。 

TDMA 的 主要 问题 是 同步 ， 至 少 对 上 行 如 此 。 下 行 的 所 有 信号 都 是 同一 发 送 端 发 出 
的 , 到 达 任 一 接收 机 时 经 历 了 同样 的 信道 ， 因 此 平 衰落 时 ， 只 要 用 户 在 正 交 时 隙 中 发 送 ， 
到 接收 端 还 是 正 交 的 。 上 行 的 接收 信号 来 自 各 个 发 送 端 ， 各 用 户 的 发 送 时 机 以 及 发 送信 
号 经 历 的 信道 都 不 相同 ， 要 想 使 接收 到 的 信号 保持 时 间 正 交 ， 就 必须 要 使 所 有 用 户 同 步 
发 送 。 一 般 咎 基站 或 接 入 点 的 协调 来 实现 同步 ， 往 往 会 有 较 大 的 开销 。 无 论 是 上 行 还 是 
下 行 ， 多 径 也 有 可 能 破坏 时 分 的 正 交 性 ， 如 果 多 径 时 延 和 时 隙 长 度 相 比 不 可 忽略 的 话 。 
为 此 ，TDMA 一 般 在 时 隙 之 间 设 有 保护 间隔 以 减 小 同步 误差 和 多 径 的 影响 。TDMA 的 另 
一 个 问题 是 ， 发 送 时 隙 是 循环 重复 的， 循环 到 下 一 次 时 ， 信 道 特性 可 能 已 经 改变 。 这 对 
于 均衡 等 需要 信道 估计 的 功能 来 说 ， 就 必须 要 在 每 个 循环 周期 内 重新 进行 信道 估计 ， 而 
连续 发 送 时 只 需要 进行 跟踪 。 时 分 多 址 技术 已 用 于 GSM、PCD 和 IS-136 数 字 蜂 窝 系统 ， 
见 文献 [2] 的 第 11 章 。 
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时 间 


图 14-3 时 分 多 址 接 人 


514.2: GSM 的 原始 设计 和 AMPS 一 样 ， 上 下 行者 有 25MHz 带 宽 。 这 25MHz 带 宽 分 为 
125 个 200kHz 宽 的 信道 ， 每 个 信道 又 分 为 8 个 用 户 时 际 ， 这 8 个 时 隙 加 上 前 导 和 后 置 比特 构成 
一 帧 ， 帧 按时 间 社 环 重 复 。 试 计算 GSM 能 支持 的 用 户 数 和 每 个 用 户 的 信道 带宽 。 如 果 信 道 
的 均 方 根 时 延 扩展 为 10Hs， 请 问 该 系 统 是 否 需要 采取 抵抗 1S 的 措施 ? 

RM: 每 个 信道 有 8 个 用 户 ， 共 有 125 个 信道 ， 可 容纳 的 用 户 数 是 125 x 8=1000 个 ， 每 个 


6 
TDMA 信 道 的 带宽 为 T - 200kHz , lOpst4 B 36 JP Jon 4 te a AF FL HB, =100kHz, 


小 于 信道 带宽 200kHz， 因 此 需要 考虑 减 小 ISI 的 问题 。GSM 规 范 包 括 了 均衡 器 ， 具 体 均 本 器 
的 类 型 则 由 设计 者 内定 。 


14.2.3 码 分 多 址 (CDMA) 


CDMA 用 正 交 或 非 正 交 的 扩 频 码 来 调制 信息 信号 ， 不 同 用 户 的 扩 频 信号 占用 相同 的 
时 间 相 同 的 频带 ， 如 图 14-4 所 示 。 接 收 端 利 用 扩 频 码 的 结构 分 离 出 不 同 的 用 户 。CDMA 
常见 的 形式 就 是 13.4 节 和 13.5 节 所 介绍 的 直 序 和 跳 频 的 多 用 户 扩 频 。 

CDMA 的 下 行 一 般 采 用 正 交 扩 频 码 ， 如 Walsh-Hadamard 码 ， 虽 然 多 径 会 破坏 其 正 
交 性 。 上 行 一 般 采 用 非 正 交 的 扩 频 码 ， 主 要 是 因为 同步 比较 困难 ， 并 且 在 多 径 信 道中 维 
持 上 行 正 交 也 很 复杂 中 。 上 行 信 道 采 用 非 正 交 码 的 好 处 是 完全 靠 码 区 分 用 户 ， 基 本 不 需 
要 再 在 时 间 和 频率 上 进行 协调 。 此 外 , TDMA 和 FDMA 的 信道 都 对 信号 维 进行 正 交 划 分 ， 
可 分 出 的 信道 数 有 硬 限 制 ， 使 用 正 交 码 的 CDMA 也 一 样 ， 而 使 用 在 非 正 交 码 的 CDMA 
中 信道 数 没 有 硬 限制 。 不 过 ， 非 正 交 码 会 带 来 用 户 间 干扰 ， 用 户 越 多 干扰 也 越 大 ， 这 个 
干扰 会 使 全 体 用 户 的 性 能 和 恶化。 非 正 交 CDMA 也 需要 上 行 功率 控制 以 避免 远近 效应 。 之 
所 以 会 出 现 远近 效应 , 是 因为 各 用 户 的 上 行 信道 增益 不 同时 , 到 达 接 收 端的 功率 也 不 同 。 
假设 有 两 个 用 户 ， 一 个 离 基站 或 接 人 点 很 近 ， 另 一 个 很 远 ， 两 个 用 户 都 以 相同 的 功率 发 
送 ， 那 么 近 处 用 户 产 生 的 干扰 将 会 淹没 远 处 用 户 的 信号 。 引 入 功率 控制 可 以 使 各 用 户 到 
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达 基 站 的 接收 功率 大 致 相同 。 这 种 信道 反 转 式 功 控 使 各 个 干扰 源 在 接收 端的 贡献 相同 ， 
从 而 消除 了 远近 效应 。 非 正 交 CDMA 系 统 也 可 以 采用 多 用 户 检测 技术 来 碱 小 用 户 间 干 
扰 。 即 使 在 理想 功 控 下 ， 多 用 户 检测 技术 也 能 使 系统 的 性 能 得 到 可 观 的 提高 ， 如 果 把 功 
控 和 多 用 户 检测 进行 联合 优化 ， 性 能 还 会 更 好 w。 在 14.5 节 和 14.6 节 中 我 们 将 看 到 ， 有 
一 种 结合 了 多 用 户 检 测 的 CDMA 可 以 达到 上 行 信道 和 下 行 信道 的 香农 极限 ， 虽 然 这 两 种 
信道 下 达到 极限 的 方法 有 很 大 的 区 别 。CDMA 系 统 中 ， 只 需 给 同一 用 户 分 配 多 个 不 同 的 
码 字 ， 就 可 以 实现 一 个 用 户 有 多 个 信道 。IS-95 数 字 蜂 窝 标 准 采 用 了 CDMA ， 其 下 行 信 
道 采 用 正 交 码 ， 上 行 信 道 采用 正 交 码 和 非 正 交 码 的 结合 ， 见 文献 [2] 的 11.4 节 。W- 
CDMA 和 CDMA2000 标 准 也 采用 了 CDMA 的 多 址 方式 ， 见 文献 [5] 的 10.5 节 。 


频率 


图 14-4 码 分 多 址 


RN 


时 间 


例 14.3: 根据 式 (13-47) 的 标准 敲 斯 近似 ， 非 正 交 CDMA 上 行 信 干 扰 (SIR) 为 
-2G 

EE 

KPKAA PR, GrlBAY MAT, IS-95 L471 st 65:5 3, 1.25MHz, A 


6 
此 扩 频 前 信号 的 带宽 为 p, 9.765kHz , Ek. EXASIRAIOB, 


CDMA 的 上 行 能 客 纳 多 少 用 户 ? 同样 带宽 的 FDMA 能 容纳 多 少 用 户 ? 
WM. 为 了 得 到 可 支持 的 用 户 数 ， 我 们 将 SIR 取 例 数 ， 得 到 


SIR 


3G 384 
Kx sg 57. ^ =" 
瓜 必 须 是 整数 ， 放 此 系统 可 支持 39 个 用 户 ，。 对 于 EDMA THH 
tx 1.25 10° Ds 


9765x105 一 
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故此 ，1.25MHz 带 宽 可 支持 128 个 9.765kHz 的 信道 。 计 算 结 果 和 表明， 如 果 CDMA 扩 频 码 
的 互相 关 满 足 标准 高 斯 近似 ， 那 么 它 的 容重 大 约 是 FDMA 的 三 分 之 一 (还 可 算出 ， 其 他 互相 
关 假 设 下 DMA 的 容重 更 高 )。 但 实际 的 IS-95 上 下 行者 能 支持 64 个 用 户 ， 它 利用 了 能 适应 干 
扰 情 况 和 信道 质量 的 可 变 压 编 率 话音 编码 ， 并 利用 了 信道 干 拢 并 不 总 存在 的 特 上 志 {话音 激活 
因子 ) 。 即 使 是 这 样 ， 单 小 区 的 FDMA 窜 量 也 比 单 小 区 的 CDMA 大 。 但 蜂窝 系统 是 要 进行 信 
道 复 用 的 ， 在 这 方面 ，CDMA 效 率 要 比 FDMA 敲 得 多 ，15.2 节 将 讨论 这 一 点 。 


14.2.4 空 分 多 址 (SDMA) 


空 分 多 址 将 用 户 的 方向 看 作 信 号 空间 的 另外 一 个 可 以 划分 的 维 ， 一 般 是 用 有 向 天 线 
来 实现 空间 的 信道 划分 ， 如 图 14-5 所 示 。 
仅 当 两 个 用 户 的 角度 差 大 于 天 线 的 分 辨 T 
角 时 ， 才 能 实现 正 交 的 空间 信道 。 如 果 d 
天 线 的 方向 性 是 用 天 线 阵 列 来 实现 的 ， 
那么 精确 分 辨 空间 角度 需要 很 大 的 阵列 ， 
这 在 基站 和 接 入 点 是 不 太 现实 的 ， 对 体 
积 很 小 的 用 户 终端 更 不 可 能 。 常 见 的 
SDMA 形 式 是 10.8 节 所 介绍 的 访 区 化 天 线 
阵列 ， 它 将 360" 的 角度 分 成 N 个 扁 区 ， 遍 ”站 
区 内 有 很 高 的 天 线 增益 ， 扇 区间 干 扰 很 
小 。 每 个 扁 区 中 可 以 继续 用 TDMA 或 图 14-5 空 分 多 址 
FDMA 等 多 址 方式 来 区 分 用 户 。 对 于 移动 的 用 户 ，SDMA 应 能 跟踪 用 户 的 角度 变化 ， 对 
于 遍 区 式 SDMA 就 是 在 用 户 移出 一 个 扇 区 时 ， 应 能 切换 到 另 一 个 扇 区 。 


14.2.5 混合 多 址 


许多 系统 采用 不 同 多 址 方式 的 组 合 来 分 配 信号 维 。OFDMA 可 以 和 子 载波 跳 频 结合 
以 提高 频率 分 集 增 益 m。DSSS 也 可 以 结合 FDMA 使 用 以 将 系统 带宽 分 成 多 个 子 带 。 这 种 
方法 将 不 同 的 用 户 分 配 到 不 同 的 子 带 上 ， 再 在 子 带 内 扩 频 。 比 起 在 整个 系统 带宽 内 的 扩 
频 ， 子 带 的 处 理 增益 较 小 ， 抗 干扰 和 抗 ISI 能 力也 较 低 。 但 它 的 好 处 是 子 带 之 间 不 必 是 
连续 频谱 ， 同 时 可 以 根据 需要 灵活 地 把 信号 扩 频 到 不 同 带宽 的 子 带 上 。 另 一 种 混合 多 址 
技术 是 将 DS-CDMA 和 FH-CDMA 结 合 ， 扩 频 信号 的 载 频 在 一 定 带 宽 内 跳 变 。 干 扰 用 户 
也 在 跳 频 ， 因 此 这 种 方法 能 减 小 远近 效应 。TDMA 也 可 以 和 FH 结 合 ， 这 样 ， 用 户 只 会 
在 周期 性 跳 到 的 时 候 遇 到 深 训 落 或 强 干扰 的 信道 ， 进 而 通过 纠 错 编码 就 能 消除 其 影响 。 
GSM 标 准 就 采用 了 这 种 方法 来 降低 邻 小 区 的 强 干 扰 。 

对 于 现 有 的 和 未 来 的 无 线 通 信 系 中 的 不 同 多 址 技术 的 性 能 比较 ， 人 们 已 经 进行 了 许 
多 的 研究 、 讨 论 乃至 争论 ( 见 文 献 [6~12])。 虽 然 可 以 对 简单 的 系统 在 简单 的 信道 模型 
下 进行 分 析 ， 并 得 到 一 般 性 的 结论 ， 但 对 于 运行 在 许多 典型 条 件 下 的 复杂 多 用 户 系 统 ， 


143 随机 接 入 387 


很 难说 哪 一 种 多 址 技术 最 好 。 而 且 ， 为 了 进行 比较 分 析 和 仿真 研究 ， 不 得 不 采用 一 些 简 
化 的 假设 条 件 ， 这 样 的 假设 条 件 有 可 能 对 某 种 特定 的 技术 有 利 。 与 大 多 数 工 程 设 计 问题 
一 样 ， 多 址 技术 的 选择 取决 于 系统 要 求 、 系 统 特性 、 成 本 和 复杂 性 的 限制 等 因素 。 


14.3 随机 接 入 


多 址 接 人 技术 主要 应 用 在 语音 、 视 频 这 类 需要 连续 发 送 的 业务 中 , 对 这 些 业 务 来 说 ， 
专用 信道 可 以 实现 好 的 性 能 。 然 而 ， 大 部 分 数据 业务 中 ， 数 据 在 随机 的 时 间 出 现 ， 并 不 
需要 连续 传输 。 如 果 给 这 样 的 业务 分 配 一 个 专用 的 信道 ， 显 然 是 非常 低 效 的 。 此 外 ， 大 
多 数 系统 中 总 的 用 户 数 (激活 用 户 和 闲置 用 户 ) 比 系统 能 同时 容纳 的 用 户 数 多 很 多 ， 因 
此 任何 时 间 的 信道 分 配 只 能 是 谁 需要 就 分 给 谁 。 这 样 的 系统 采用 随机 接 人 策略 就 能 高 效 
地 将 信道 分 配给 激活 用 户 。 

所 有 随机 接 人 技术 都 是 基于 分 组 数据 或 称 分 纽 无 线 电 (packet radio) 的 。 它 将 用 户 
数据 组 织 成 N 比 特 的 数据 分 组 ， 其 中 可 能 包括 检 错 、 纠 错 和 控制 比特 ， 然 后 通过 信道 传 
输 。 对 于 速率 为 Rbit/s 的 信道 ， 一 个 分 组 的 传输 时 间 为 r= N/R，R 是 占用 信道 全 部 带宽 
时 的 速率 ， 不 包含 多 用 户 发 送 时 必须 要 有 的 用 于 区 分 用 户 的 信 令 。 如 果 不 同 用 户 所 发 送 
的 分 组 在 时 间 上 重合 ， 就 发 生 了 碰撞 ， 此 时 这 两 个 分 组 都 可 能 被 译 错 。 信 道 噪声 和 信道 
失真 也 可 能 造成 译 错 。 分 组 被 译 错 的 概率 称 为 分 组 错误 率 (packet error rate)。 随 机 接 
入 的 理论 分 析 中 ， 一 般 假 设 用 户 全 体 以 泊 松 过 程 产生 分 组 ， 单 位 时 间 内 产生 的 分 组 数 是 
4， 它 是 任意 时 间 段 [0, 如 内 的 平均 分 组 数 除 以 f， 任 意 时 间 段 [0, 内 产生 的 平均 比特 个 数 
除 以 f 就 是 4N。 对 于 泊 松 过 程 ，[0, 内 到 达 的 分 组 数 X(?) 竺 于 整数 k 的 概率 为 


pO = 1)» OD eoe (14-1) 
泊 松 过 程 是 无 记忆 的， 任 一 时 间 段 内 到 达 的 分 组 数 与 其 他 时 间 段 内 到 达 的 分 组 数 无 关 。 
需要 注意 的 是 ， 泊 松 分 布 不 一 定 对 所 有 用 户 业务 都 是 最 好 的 模型 ， 特 别 在 互联 网 中 ， 高 
突 发 的 数据 往往 造成 分 组 到 达 呈 现 出 相关 性 3'。 

给 定 速率 为 4 的 泊 松 到 达 以 及 分 组 传输 时 间 +t， 信 道 的 业务 负载 定义 为 L = At. mE 
信道 数据 速率 为 每 秒 R, 个 分 组 ， 则 + = VR, = N/R， 其 中 R 是 以 每 秒 比特 为 单位 的 信道 束 
率 。 注 意 L 是 无 单位 的 ， 它 是 分 组 到 达 的 速率 除 以 信道 全 速 传 输 时 能 够 传输 的 速率 。 
L>1 表 示 给 定时 间 内 平均 到 达 的 分 组 数 要 多 于 在 同样 时 间 内 能 够 发 出 的 分 组 数 ， 假 设 碰 
捷 必 然 引 起 错误 WIL> 1 时 系统 是 不 稳定 的 。 如 果 发 生 错误 时 接收 端 能 通知 发 送 端 重 传 
错误 分 组 ， 那 么 分 组 到 达 率 4 及 相应 的 负载 的 计算 应 包括 新 到 的 分 组 和 需要 重 传 的 分 
组 ， 此 时 的 L 称 为 总 提交 负载 (total offered load), 

随机 接 人 的 性 能 通常 用 吞吐 量 (throughput) 7 反映 。T 没 有 单位 ， 定 义 为 给 定时 间 
内 平均 的 成 功 发 送 的 分 组 速率 除 以 信道 的 分 组 传输 速率 尺 ， 也 等 于 提交 负载 乘 以 成 功 
接收 分 组 的 概率 ， 即 T=Lp (成 功 接收 分 组 ) ， 这 个 概率 与 所 用 的 随机 接 人 协议 以 及 信道 
特性 有 关 ， 即 使 无 碰撞 ， 信 和 道 也 会 引起 分 组 出 错 。 因 此 T<L。 由 于 L>1 时 系统 不 稳定 ， 
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所 以 稳定 系统 满足 7< 工 和 1。 可 以 看 出 吞吐 量 和 信道 的 数据 速率 R 无 关 ， 这 是 因为 负载 
和 相应 的 吞吐 量 都 已 被 信道 的 数据 速率 R 归 一 化 。 这 就 使 随机 接 入 协议 的 分 析 结 果 对 任 
意 链 路 设计 和 信道 容量 是 通用 的 。 对 于 链 路 数据 速率 为 Rbit/s 的 分 组 无 线 电 系统 ， 由 于 
T 是 以 速率 R 发 送 时 分 组 或 比特 成 功 的 比例 ， 因 此 有 效 数据 速率 是 RT。 随 机 接 入 的 设计 
目标 是 让 7 尽 可 能 大 ， 以 充分 利用 链 路 速率 R。 注 意 ， 有 了 时 候 分 组 在 时 间 上 重 肥 不 一 定 
表示 发 生 碰 挤 。 比 如 短暂 重 估 ,到 达 分 组 有 不 同 的 信道 增益 ， 有 纠 错 编 码 等 ， 此 时 一 
个 或 多 个 分 组 有 可 能 被 正确 接收 ， 这 种 情况 称 为 捕获 效应 (capture effect) ， 见 文献 
[14] 的 4.3 节 。 

Abramson 提 出 的 ALOHA 协 议 开 创 了 随机 接 人 技术 吧 。 它 把 数据 进行 分 组 ， 一 旦 用 
户 有 数据 需要 发 送 ， 就 发 送 这 个 分 组 。 用 户 之 间 的 碰撞 使 ALOHA 的 效率 很 低 ， 吞 吐 量 
很 小 。 采 用 划分 时 隙 并 使 用 户 同步 的 方法 可 以 成 倍 提高 吞吐 量 ， 但 即便 如 此 ， 碰 拉 也 使 
系统 的 吞吐 量 相对 较 低 。 为 了 避免 碰撞 从 而 增加 吞吐 量 ， 人 们 对 ALOHA 协 议 提出 了 一 
些 改进 ， 这 些 方 法 包括 载波 倘 听 、 磁 接 检 测 、 碰 接 避 免 等 。 对 于 长 突 发 的 分 组 ， 可 以 通 
过 调度 来 避免 碰撞 ， 但 这 样 做 需要 额外 的 开销 。 本 节 将 介绍 各 种 随机 接 人 技术 、 它 们 的 
性 能 及 设计 问题 。 


14.3.1 纯 ALOHA 


TESLALOHA ( 非 时 陈 ALOHA) 中 ， 用 户 产生 出 分 组 后 立即 发 送 。 若 不 考虑 捕获 
效应 ， 则 可 认为 重 登 的 分 组 一 定 会 出 错 ， 必 须要 重 发 。 假 设 没 有 发 生 磁 撞 的 分 组 一 定 能 
正确 接收 〈 即 信道 中 没有 嗓 声 和 失真 ) ， 则 吞吐 量 等 于 提交 负载 乘 以 不 发 生 磁 擅 的 概率 ， 
ANT=Lp (无 磁 撞 )。 假 设 一 个 用 户 在 时 间 [0, 习 内 发 送 一 个 持续 时 间 为 z 的 分 组 ， 那 么 当 
其 他 用 户 在 [一 习 内 也 发 送 一 个 持续 时 间 同 样 为 t 的 分 组 时 就 会 发 生 碰撞 。 不 发 生 碰撞 
的 概率 就 是 时 间 [ 一 5 习 内 没有 分 组 到 达 的 概率 ， 即 式 (14-1) 中 :=27 时 的 概率 ， 

p(X(t) 20) 26" ze (14-2) 
相应 的 吞吐 量 为 
T = Le (14-3) 


14-65, RARE MM, Seah, TEL-O.5ITIS FECI [60.18 , 
B GJ TRE. RE, RRR 0H ERRANA., IK TPR 
(AMRF, LIBI, TAGS, RR). BLA, EA 
率 增加 ， 但 碰 术 也 开始 增加 。L=0.5 时 达到 了 一 种 最 佳 平衡 ， 用 户 产生 的 数据 分 组 足够 
使 信道 有 合理 的 使 用 率 ， 同 时 分 组 产生 的 速率 又 不 至 于 使 碰撞 太 过 频繁 。L>0.5 后 ， 碰 
擅 越 来 越 频 繁 ， 吞 吐 基 逐步 下 降 。 当 LL 很 大 时 ， 大 部 分 的 分 组 都 会 发 生 碰 擅 ， 吞 吐 基 趋 
EFE. 

纯 ALOHA 效 率 不 高 的 部 分 原因 是 用 户 可 以 在 任意 时 刻 发 送 分 组 ， 两 个 或 多 个 分 组 
发 生 局 部 重 双 就 能 破坏 所 有 分 组 的 接收 。 让 用 户 同步 ， 使 其 发 射 时 间 对 齐 就 能 避免 这 种 
局 部 重 倒 ， 这 就 是 时 隙 ALOHA 的 原理 。 
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以 负载) 
图 14-6 +ALOHA AIH BRALOHARI ZH Šk 


14.3.2 RIBRALOHA 


et BRA LOHLA HREH 39] 2) ji Fr SI i 2 CT PR 用 户 准备 好 分 组 后 ， 必 须要 等 到 
下 一 个 时 隙 的 起 始点 才能 开始 发 送 分 组 ， 因此 发 送 的 数据 分 组 不 会 发 生 局 部 重 登 ， 这 
样 就 可 以 提高 吞吐 量 。 若 一 个 分 组 在 时 间 [0, 可 内 发 送 ， 这 段 时 间 内 没有 其 他 分 组 发 送 
时 ， 就 能 成 功 接收 ， 其 概率 可 将 := + 代入 式 (14-1) 得 到 为 p(X(?) = 0) = e*, FABLE 
吐 量 为 : 

T = Let (14-4) 

414-6, P AR Um, wa HM. 在 L=1 时 达到 最 大 值 T=0.37， 
随后 开始 下 降 。 时 隙 ALOHA 的 最 大 吞吐 量 是 纯 ALOHA 的 两 倍 ， 并 且 在 更 高 的 负载 下 
达到 这 个 最 大 值 。 虽然 这 已 表明 时 陆 ALOHA 的 吞吐 基 已 有 显著 提高 ， 但 它 的 有 效 数据 
速率 仍然 低 于 信道 数据 速率 的 40%。 这 对 干 紧张 的 无 线 带 宽 来 说 ， 仍 然 是 一 种 严重 的 浪 
费 ， 需 要 更 好 的 技术 来 提高 效率 。 

时 隙 ALOHA 要 求 网 络 中 的 所 有 节点 同步 ， 这 一 点 会 造成 较 大 的 开销 。 时 隙 化 之 后 ， 
如 果 多 个 用 户 试图 在 同一 个 时 隙 内 发 送 分 组 时 ， 磁 术 也 会 发 生 。 采用 纠 错 编 码 可 以 使 分 
组 在 碰撞 后 仍然 能 被 正确 接收 ， 但 若 纠 错 能 力 不 够 强 ， 这 个 磁 樟 的 分 组 就 必须 重 传 。 文 
献 [16] 研 究 了 纠 错 编码 和 重 传 之 间 的 最 优 设计 问题 。 

例 14.4: X HKALOHA & 4,65 tt Mit # H R=10Mbits 假设 每 个 分 组 有 1000 个 比特 ， 
分 组 到 达 率 1 为 多 少时 ， 系 统 能 达到 最 大 的 吞吐 重 ? HH A ERA FS I? 

R: SL-ATSAN, SLERHRA, HPAAPMNRF, 7 是 分 组 持续 时 间 。 对 于 
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10Mbit/s 的 数据 达 率 及 1000 比 特 的 分 姐 长 度 ， 分 组 持续 时 间 是 T=1000/10=0.1ms， 因 此 
X=1/0.0001=10:， 即 海 秒 到 达 10: 个 分 组 。L=1 时 的 春 吐 量 是 T=0.37， 有 效 的 数据 达 率 为 
TR=3.7Mbit/s。 与 连续 数据 传输 相 比 ， 数 据 率 大 约 降低 为 13， 降 低 的 原因 是 分 组 到 达 的 随机 
Ifo > $m fi] Oh ab, 


14.3.8 载波 监听 多 址 (CSMA) 


减少 碰撞 的 一 种 方法 是 采用 载波 监听 多 址 技术 ， 它 让 用 户 监听 信道 ， 如 果 发 现 其 他 
用 户 正 在 发 送 ， 则 将 自己 的 分 组 推迟 发 送 。 检 测 出 载波 所 需要 的 时 间 和 传播 时 延 都 必须 
很 小 ， 否 则 会 影响 效率 ( 见 文 献 [17] 的 4.19 节 )。 用 户 发 现 信道 忙 时 ， 一 般 要 等 一 段 随机 
时 间 再 发 送 。 这 种 随机 退 避 (random backoff) 避免 了 信道 变 成 空闲 后 ， 多 个 用 户 同 时 
抢占 信道 的 问题 。 采 用 载波 监听 多 址 协议 需要 用 户 能 检测 出 其 他 用 户 是 否 在 发 送 ， 并 且 
传播 时 延 也 要 足够 小 。 有 线 局 域 网 满足 这 些 要 求 ， 因 此 以 太 网 采用 了 CSMA。 由 于 无 线 
信道 的 特性 ， 用 户 有 可 能 检测 不 到 其 他 用 户 的 发 送 ， 这 就 是 隐藏 终端 问题 (hidden 
terminal problem): 每 个 节点 只 能 监听 到 直接 相 邻 的 节点 ， 不 能 检测 出 其 他 节点 。 如 图 
14-7 中 ， 节 点 3 和 节点 5 都 有 数据 要 发 给 节点 4， 假 设 节点 5 已 经 在 发 送 。 由 于 距离 太 远 ， 
节点 3 检测 不 到 节点 5$ 在 发 送 ， 于 是 认为 信道 空闲 ， 开 始 向 节点 4 发 送 ， 结 果 是 和 节点 5 
发 送 的 信号 发 生 碰 接 。 节 点 3 不 能 检测 出 节点 5 的 发 送 ， 它 对 节点 5 来 说 是 隐藏 的 。 

3543, (exposed terminal) 问题 也 会 降低 采用 CSMA 的 ALOHA 系 统 的 效率 。 
14-7 中 的 节点 2 就 是 暴露 节点 。 节 点 2 有 数据 要 发 给 节点 1， 与 此 同时 节点 3 正在 向 节点 4 
发 送 ， 节 点 2 倘 昕 信道 时 ， 发 现 信 道 已 被 占用 ， 因 此 节点 2 就 不 会 向 节点 1 发 送 。 但 实际 
上 ， 如 果 节 点 2 向 节点 1 发 送 的 话 是 不 会 发 生 碰 撞 的 。 暴 露 终端 只 出 现在 多 跳 网 络 中 ， 因 
此 我 们 在 第 16 章 中 再 进行 讨论 。 


14-7 隐藏 终端 和 暴 改 终端 


经 常用 四 方 握手 (four-way handshake) 的 方法 来 避免 隐藏 节点 所 引起 的 磁 挤 "*”'。 
碰撞 避免 (collision avoidance) 的 具体 方法 是 ; 欲 发 送 数 据 的 节点 先 要 等 到 信道 空闲 ， 
然后 发 送 一 个 很 短 的 RTS (request to send) 包 ， 若 目标 接收 节点 允许 传送 ， 则 会 立即 
回应 一 个 CTS (clear to send) 包 ，CTS 也 同时 告诉 邻近 的 隐藏 节点 在 它 接 收 数据 期 间 
保持 静默 ， 这 些 隐藏 节点 在 接收 节点 的 通信 范围 内 ， 但 不 在 发 送 节点 的 通信 范围 内 
(对 其 隐藏 )。 其 他 检测 到 RTS 或 CTS 的 节点 将 在 预期 时 间 内 保持 静默 。 只 有 在 信道 空闲 ， 
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并 且 自 己 没 有 被 其 他 RTS 或 CTS 置 为 静默 时 ， 节 点 才 可 以 发 送 RTS。 只 有 在 自己 未 被 置 
为 静默 时 ， 节 点 才能 回应 CTS。 通 常 将 RTS/CTS 提 和 手 协 议和 随机 退 避 结合 运用 ， 以 避 
免 信 道 变 成 空闲 时 ， 所 有 节点 都 开始 发 送 。 在 一 些 具体 标准 "~ ， 如 802.11 WLAN 标 准 
中 ( 见 文献 [5] 的 14.3 节 )， 接 收 端 在 正确 接收 分 组 后 发 回 一 个 ACK 确 认 包 ， 此 后 信道 才 
被 释放 。 

另外 一 种 避免 隐藏 节点 的 方法 是 发 送 忙 音 。 用 户 首先 监听 单独 的 控制 信道 以 得 知 业 
务 信道 是 否 被 占用 〈 见 文献 [1] 的 4.6 节 )， 所 谓 “ 忙 音 ” 一 般 是 指控 制 信道 中 的 一 个 特定 
比特 。 如 果 网 络 设 有 一 个 能 被 所 有 用 户 监听 到 的 中 央 控 制 器 ， 那 么 这 种 方法 可 以 有 效 避 
免 碰 挤 。 无 中 心 的 扁平 网 络 则 需要 采取 一 些 复杂 的 技术 ， 以 保证 可 能 干扰 业务 信道 的 用 
户 能 够 监听 到 控制 信道 上 的 忙 音 汪 2。 也 可 以 将 握手 、 忙 音 发 送 、 功 率 控制 等 技术 结合 
起 来 使 用 >。 还 可 以 在 ALOHA 中 结合 DSSS 以 碱 少 碰撞 。 这 种 方案 中 的 用 户 都 使 用 相同 
的 扩 频 码 进 行 扩 频 调制 ， 只 要 用 户 的 发 送 时 间 能 错开 一 个 码 片 以 上 ， 磁 挤 引 起 的 干扰 就 
能 被 扩 频 码 的 自 相 关 特 性 抑制 号 。 


14.3.4 调度 


随机 接 人 协议 非常 适合 于 用 户 数 多 于 可 用 信道 数 ， 并 且 每 个 用 户 实际 发 送 时 间 很 少 
的 突 发 业务 。 如 果 用 户 要 发 送 的 是 连续 数据 流 ， 或 者 是 一 长 串 数据 分 组 ， 那 么 大 数据 量 
将 会 加 剧 碰撞 的 发 生 ， 此 时 随机 接 入 的 性 能 就 比较 差 。 这 种 情况 下 提高 性 能 的 方法 是 采 
用 调度 技术 对 各 用 户 的 信道 使 用 做 出 系统 的 安排 。 调 度 接 入 把 可 用 带宽 按时 间 、 频 率 或 
码 字 分 成 信道 ， 每 个 节点 按 某 个 时 间 表 进行 发 送 ， 其 原则 是 避免 相 邻 节点 发 生 冲 突 ， 同 
时 能 充分 利用 信道 资源 。 

调度 也 需要 某 种 形式 的 ALOHA。 作 为 一 种 随机 接 和 方式， 调度 不 可 能 在 传输 大 量 的 
数据 之 前 预先 排出 时 间 表 ， 这 样 的 时 间 安 排 只 能 通过 一 些 初 始 化 过 程 完成 ，ALOHA 的 作 
用 是 完成 初始 化 相关 的 信息 交互 。 分 组 预约 多 址 (packet-reservation access, PRMA) 外 就 
是 这 样 的 例子 ， 它 结合 了 突 发 数据 的 随机 接 人 和 连续 数据 的 调度 接 人 。PRMA 假 设 在 一 
个 时 阶 化 的 系统 中 既 有 突 发 业务 也 有 连续 业务 用 户 (如 数据 和 语音 用 户 )， 多 个 用 户 通 
过 随机 接 人 方式 竞争 其 个 时 险 ， 如 果 某 个 用 户 在 这 个 时 阶 上 传输 成 功 ， 以 后 这 个 时 阶 就 
是 它 的 ， 直 到 它 发 完 所 有 数据 。 如 果 用 户 要 发 送 很 长 时 间或 者 这 个 用 户 的 业务 本 来 就 是 
连续 的 ， 这 就 等 于 给 它 分 配 了 一 个 专用 信道 (假设 后 续 的 发 送 都 是 成 功 的 ， 一旦 由 于 信 
道 原因 使 它 有 一 次 传 错 ， 它 就 失去 了 这 个 时 隙 信道 ， 需 要 重新 竞争 ， 这 样 可 能 会 造成 很 
大 的 延 时 和 丢 包 路 ) 。 用 户 发 完 后 释放 这 个 时 队 ， 好 让 所 有 用 户 都 能 通过 随机 接 人 来 竞 
争 。 这 样 ， 短 业务 的 用 户 通过 随机 接 人 得 到 一 个 空闲 时 陈 ， 连 续 业务 的 用 户 在 初始 竞争 
成 功 后 ， 得 到 一 个 周期 性 时 隙 。 文 献 [26] 介 绍 了 一 种 类 似 的 结合 预约 和 ALOHA 的 技术 。 


14.4 功率 控制 


功率 控制 用 在 用 户 间 相 互 干扰 的 系统 中 ， 其 目标 是 调整 每 个 用 户 的 发 射 功 率 ， 使 所 
有 用 户 的 SINR 均 达到 可 接受 性 能 所 需要 的 门限 值 。 不 同 的 用 户 的 门限 值 有 可 能 不 同 ， 
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取决 于 各 自 对 性 能 的 要 求 。 下 行 链 路 中 用 户 信号 和 干扰 信号 经 历 的 信道 增益 相同 ， 功 率 
控制 的 问题 很 简单 ， 但 对 于 上 行 链 路 ， 由 于 信号 和 于 扰 经 历 的 信道 增益 不 同 ， 问 题 就 不 
是 那么 简单 了 。 对 蜂窝 系统 和 自 组 织 网 络 的 功 控 研究 最 早 见于 文献 [27~29]， 上 行 功 控 
是 其 特例 。 在 上 行 模型 中 ， 第 kK 个 用 户 到 接收 机 的 信道 增益 为 8， 链 路 质量 由 SINR 决 定 。 
对 于 及 个 用 户 的 上 行 信道 ， 用 户 k 的 SINR 为 


gx PE 
n+p Lise giP 


式 中 户 是 用 户 K 的 发 射 功率 ，m 是 接收 端的 噪声 功率 ，p 是 信号 处 理 所 能 带 来 的 干扰 衰减 
系数 。 例 如 CDMA 的 上 行 链 路 中 、 扩 频 码 的 处 理 增益 能 够 降低 干扰 功率 ， 因 此 ，p = 
1/G，G 是 处 理 增益 ， 而 在 TDMA 系 统 中 p=1。 

假设 每 条 链 路 要 求 的 最 小 SINR 是 y, >0。 这 个 约束 条 件 可 用 和 矩阵 形式 表示 为 


Yk =1,.…,K (14-5) 


(I-F)P>u P>0 (14-6) 
其 中 不 等 式 逐 元 素 成 立 ，P = (Pu Px) Pr)7 为 发 射 功 率 构成 的 向 量 ，z 为 
u= (Ri vi... me)’ (14-7) 
81 82 BK 
它 是 与 信道 增益 和 SINR 要 求 成 比例 的 噪声 功率 向 量 ， 下 是 一 个 矩阵 ， 其 元 素 为 


0 kzj 

Fu =| yigp/lge kv j ee) 
其 中 j= 1, 2,…, K. 

矩阵 下 的 所 有 元 素 都 是 非 负 的 ， 且 不 可 约 。 令 pr 为 严 的 Perron-Frobenius 特 征 值 ， 它 
是 五 的 特征 值 中 模 最 大 的 。 由 于 王 不 可 约 ， 故 pr 是正 实 数 ， 且 为 严 的 单 特 征 值 。 根 据 
Perron-Frobenius 定 理 和 和 矩阵 论 叫 ， 下 列 说 法 是 等 价 的 ; 

| pr< l, 

2. 存在 向 量 P >0 ( 即 对 于 所 有 大 有 路 > 0) 使 得 -F )P>u, 

3. (I-F)"' 存 在 且 其 元 素 均 为 正 。 
如 果 上 述 条 件 中 任何 一 个 成 立 ， 则 P'= -Fu EA (14-6) 的 Pareto 最 优 解 。 就 是 说 ， 
满足 式 (14-6) 的 任何 P 都 逐 项 大 于 P*。 因 此 疡 是 能 够 同时 满足 所 有 SINR 权 求 的 最 佳 功 
控 ， 它 使 用 户 的 发 射 功率 最 小 。 

文献 [28] 还 证 明 ， 若 pr <1， 则 下 式 给 出 的 迭代 Foschini-Miljanic 功 控 算 法 能 收敛 
Js 

P(i+1\)=FP(i)+u (14-9) 

若 p: 宇 1， 此 算法 趋 于 无 穷 大 。 这 个 算法 可 以 简化 为 逐 用 户 的 形式 : 


; i} tea i 
P(i +1) = y PO (14-10) 


其 中 Ke (1,2, …, N]}。 此 即 用 户 在 SINR 值 低 于 目标 值 时 增 大 发 射 功率 ， 反 之 就 减 小 发 射 
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功率 。SINR (或 其 函数 ， 如 BER) 一 般 在 基站 或 接 人 点 测量 ， 然 后 反馈 一 个 简单 的 
“ 增 ”“ 降 ”指令 给 各 个 发 送 端 ， 以 进行 上 述 和 迭代 。 容 易 证 明 ， 式 (14-9) 和 式 (14-10) 
是 逐 项 等 价 的 ， 因 此 逐 用 户 的 功 控 算 法 也 将 收敛 到 Pr。 图 14-8 示 出 了 两 用 户 系 统 中 能 达 
到 SINR 目 标 值 时 用 功率 向 量 的 允许 区 域 ， 以 及 在 此 区 域内 可 以 收敛 到 最 小 功率 向 量 P* 
的 迭代 算法 。 对 于 给 定 的 一 对 目标 SINR， 图 中 的 允许 区 域 是 所 有 能 达到 这 个 目标 的 功 
率 对 P = (P, P,)， 最 佳 功率 对 己 是 这 个 二 维 区 域 中 功率 最 小 的 向 量 。 


Pi 


允许 的 功率 区 域 


图 14-8 迭代 Foschini-Miljanic 算 法 


Foschini-Miljanic 功 控 算 法 也 可 以 和 接纳 控制 结合 ""。 此 时 ， 是 否 允 许 接 入 要 看 新 
用 户 会 不 会 使 其 他 用 户 的 SINR 降 到 门限 值 以 下 。 即 当 一 个 新 用 户 请 求 接 入 时 ， 基 站 或 
接 人 点 需 确 定 出 是 否 存在 一 组 发 送 功率 ， 使 得 接纳 了 这 个 用 户 后 还 能 满足 其 他 用 户 的 
SINR 要 求 。 如 果 不 能 ， 则 拒绝 请 求 ， 反 之 则 允许 接 入 。 如 果 是 允许 接 入 ， 则 包括 新 用 
户 在 内 的 所 有 用 户 的 功 控 算法 将 把 发 送 功率 调 到 一 个 新 的 允许 功率 向 量 上 。 

针对 时 延 约束 ， 文 献 [32] 提 出 并 分 析 了 一 种 多 址 接 入 的 功 控 策 略 。 它 通过 动态 规划 
的 方法 根据 信道 条 件 和 时 延 约 束 优化 发 送 功 率 。 最 佳 功 控 有 三 种 模式 : 信道 很 差 并 且 允 
许 的 时 延 很 大 时 ， 发 射 功 率 非常 小 ， 中 等 信道 条 件 和 时 延 下 ， 发 射 功率 较 大 ， 时 延 要 求 
非常 小 时 ， 发 射 功 率 非常 大 。 和 恒定 发 送 功率 相 比 ， 这 种 功 控 策 略 能 大 幅度 节约 发 射 功 
率 ， 同 时 能 满足 业务 的 时 延 要 求 。 


145 下 行 (广播 ) 信道 容量 


多 个 用 户 共 享 一 个 信道 时 ， 信 道 容 量 不 再 由 单独 的 一 个 数 来 描述 。 极 端 情形 下 , 若 


多 个 用 户 中 的 某 一 个 完全 占用 了 所 有 信号 维 ， 则 多 用 户 信道 容量 退化 为 第 4 章 中 所 讲 的 
单 用 户 信道 容量 。 信 道 在 用 户 之 间 的 分 法 有 无 限 多 种 ， 因 此 我 们 用 过 系 域 (rate region) 
来 描述 多 用 户 信道 的 容量 。 速 率 域 中 的 一 个 点 是 各 个 用 户 的 传输 速率 组 成 的 向 量 ， 以 这 
些 速率 传输 时 ， 所 有 用 户 的 误 码 率 都 可 以 任意 小 。 各 种 多 用 户 传输 策略 下 的 速率 域 的 并 
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集 称 为 多 用 户 系 统 的 容重 域 (capacity region)。 容 量 域 对 于 上 行 和 下 行 是 不 同和 的 ， 因 为 
它们 的 信道 模型 有 着 本 质 的 区 别 。 不 过 ， 上 下 行 信 道 的 镜 向 对 称 特点 也 表明 它们 的 容量 
有 一 定 的 关系 。 实 际 上 ， 上 下 行 信道 之 间 有 一 种 对 偶 性 ， 使 我 们 能 够 从 一 个 信道 的 容量 
域 推出 另 一 个 。 在 信道 容量 的 分 析 中 ， 常 常 把 下 行 信道 叫做 广播 信道 (broadcast 
channel，BC) ， 把 上 行 信 道 叫做 多 址 信道 (multiple access channel, MAC !), ， 我 们 也 将 
采用 这 些 术 语 。 本 节 讨 论 广播 信道 的 容量 域 ，14.6 节 讨论 多 址 信道 的 容量 域 ，14.7 节 讨 
论 广播 信道 和 多 址 信道 的 对 偶 性 ， 以 及 利用 对 偶 性 计算 信道 容量 的 方法 。 

在 给 出 了 在 AWGN 广 播 信道 模型 后 ， 我 们 将 讨论 带 串 行 干扰 抵 消 的 全 加 码 分 
(code division，CD)、 时 分 (time division, TD) 和 频 分 (frequency division, FD) 的 
方式 每 加 多 个 用 户 时 的 速率 域 ， 然 后 给 出 正 交 和 非 正 交 DSSS 的 速率 域 ， 同 时 我 们 还 将 
讨论 衰落 条 件 下 广播 信道 的 容量 问题 。 

我 们 将 看 到 ， 达 到 容量 的 方法 是 采用 干扰 抵消 的 又 加 码 技 术 。 采 用 串 行 干扰 抵消 的 
DSSS 有 一 定 的 容量 损失 ， 扩 频 增益 越 大 ， 容 量 损失 也 越 大 。 此 外 ， 正 交 CD 的 扩 频 系统 
能 够 达到 TD 和 FD 容量 域 的 子 集 ， 不 采用 干扰 消除 的 非 正 交 码 分 容量 不 如 其 他 频谱 共享 
技术 。 误 落 条 件 下 的 容量 域 与 收发 是 否 已 知 信道 信息 有 关 ， 类 似 于 单 用 户 的 情形 。 


14.5.1 信道 模型 


考虑 一 个 广播 信道 中 一 个 发 射 机 向 多 个 接收 机 发 送 多 个 不 同 的 数据 流 ， 也 称 独 立信 
息 或 独立 数据 。 这 与 一 般 的 广播 电台 或 电视 广播 不 同 ， 那 里 是 向 不 同 的 用 户 发 送 相同 的 
数据 流 ， 也 称 公共 信息 或 公共 数据 。 不 过 如 14.5.3 节 所 述 ， 这 里 的 容量 结论 容易 推广 到 
公共 信息 的 情形 。 广 播 信道 的 容量 域 反 映 可 以 同时 发 送 给 不 同 接收 端的 信息 速率 。 我 们 
主要 考虑 两 用 户 的 广播 信道 ， 由 此 得 到 的 一 般 特 性 以 及 不 同 频谱 共享 技术 的 相对 性 能 对 
两 用 户 信道 同样 成 立 o。 

在 两 用 户 广播 信道 中 ， 一 个 发 射 机 以 速率 Rs k= 1, 2 向 两 个 接收 机 发 送 数据 ， 发 身 
机 到 每 个 用 户 的 信道 增益 为 gs k = 1, 2， 每 个 接收 机 上 的 加 性 白 高 斯 噪声 的 功率 谱 密度 
是 Ny2。 定 义 第 k 个 用 户 的 有 效 噪声 为 mm = NV gu k=l, 2。 不 妨 假 设 n, 万 n,， 即 第 一 个 用 户 
的 信道 增益 比 第 二 个 用 户 大 。 将 噪声 功率 谱 密度 进行 等 效 的 做 法 并 没有 改变 SINR， 因 
为 信号 和 干扰 受到 的 信道 衰减 是 一 样 的 。 因 此 信道 增益 为 {8i]} 的 广播 信道 和 噪声 为 {m] 
的 广播 信道 容量 相同 外。 对 信道 增益 (或 有 效 噪 声 ) 排序 使 其 成 为 一 个 迹 化 的 广播 信道 
(degraded broadcast channel) ， 此 时 容量 的 一 般 表 达 式 已 知 ( 见 文献 [35] 的 14.6 节 )。 记 
总 平均 发 射 功率 为 P， 总 带宽 为 B。 

如 果 将 所 有 的 功率 和 带宽 都 给 一 个 用 户 ， 另 一 个 用 户 的 速率 显然 就 是 零 ， 因 此 可 达 
速率 对 (R, Ra) 必 然 包括 (C, 0) 和 (Cs, 0)， 其 中 


P 
Cx = Blog (1 77) k 21,2 (14-11) 


1，MAC 也 是 medium access control (媒质 接 和 信 层 ) 的 简写 ， 见 文献 [1] 的 1.2 节 。 
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是 4.1 节 给 出 的 AWGN 信 道 下 单 用 户 的 信道 容量 ， 单 位 是 每 秒 比特 。 这 两 个 点 就 是 广播 
信道 容量 域 的 边界 。 现 在 我 们 考虑 容量 域内 的 速率 对 ， 这 个 速率 对 可 以 用 更 公平 一 些 的 
资源 划分 方法 达到 。 


14.5.2 AWGN 信 道 的 容量 


本 节 计 算 采 用 TD、FD 以 及 可 达到 容量 的 最 佳 得 加 码 时 ，AWGN 广 播 信道 可 实现 的 
速率 对 。 时 分 将 发 射 功率 P 和 带宽 B 在 时 间 比 例 r 内 分 配给 用 户 1， 其 余 时 间 内 分 配给 用 
户 2。 这 种 TD 可 达到 C, 和 (C :两 点 之 间 的 连 线 ， 相 应 的 速率 对 为 : 


P P 
Crp = U (n = tB te + 5) R2=(1—1)B iog2(1 4 5) (14-12) 


{r:0<r<}) 


速率 域 示 于 图 14-10 和 图 14-11 中 ， 其 中 mmB 和 maB 分 别 相差 34B 和 20dB。 这 个 分 贝 差 反映 两 
个 用 户 的 信道 增益 差别 ， 在 比较 不 同 复 用 方式 的 可 实现 速率 时 ， 这 是 一 个 重要 的 参数 。 

如 果 我 们 在 保持 平均 功率 仍 为 P 的 条 件 下 调整 各 用 户 的 发 射 功 率 ， 可 实现 的 速率 集 
能 更 大 一 些 。 假设 P, 和 P, 分 别 是 两 个 用 户 的 功率 , 则 平均 功率 约束 条 件 为 Pi+(1 一 DP:= 了 P。 
于 是 ， 可 变 功率 TD 的 可 实现 速率 域 为 


CTD, vP = U (n 一 TB log (1 + =) 


[r, Py, P3:0& t «E; tPi+(l—1)P2=P)} 
Pi 
R = {i — v)21 1 + 一 一 
2 (a Tt) og(1+ 2)) (14-13) 


在 频 分 复 用 下 ， 发 送 端 分 配 把 功率 P, 和 带宽 B, 分 配给 第 k 个 用 户 ， 功 率 和 带宽 约束 
为 Pi+ P;= P 和 B+ B= B, 对 于 给 定 的 频带 划分 (B,, B;)， 可 达到 的 速率 对 为 


Pi P; 
Cow LL] (m = Bitog,(1+ D) m = tate (1 2) 
T APP Piel UNA, ANA ^ NX MIRI. TEM) 


Bergmans 和 Cover 在 文献 [33] 中 指出 ， 固 定 分 配 带 宽 时 ， 若 m 严 格 小 于 mm， 存 在 一 个 功率 
分 配 的 范围 {P, Ps: Pu+P;= P}， 使 得 相应 的 速率 对 能 超出 等 功率 TD 的 速率 对 (14-12) 。 
这 一 点 示 于 图 14-10 和 图 14-11 中 ， 图 中 画 出 了 两 种 不 同 带 宽 分 配 下 FD 的 速率 域 。 图 14-10 
中 用 户 信道 增益 接近 ， 超 出 不 明显 ， 但 在 图 14-11 中 非常 明显 ， 此 时 用 户 的 信道 增益 相 
差 20dB 。 

FD 的 可 达 速 率 域 定义 为 所 有 固定 带宽 分 配 下 FD 可 达 速 率 域 的 并 


Cro = U (R= Bitoga(1+ 7) 


LP, Pz, Bi, B3: Py Pam P; By+B2=B) niBi 


P; 
R = B2 log2 (1 + 2.) (14-15) 


文献 [33] 指 出 ， 这 个 可 达 速 率 域 超过 了 式 (14-12). 的 等 功率 TD 的 速率 域 。 这 一 点 表现 
为 图 14-10 和 图 14-11 中 几 种 固定 带宽 分 配 FED 速 率 域 的 轮廓 线 ， 虽 然 在 信 品 比 相近 的 图 
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14-10 中 不 明显 。 实 际 上 , m= nd, R (14-15) 退化 为 式 (14-12) ™, Kie, RER 
功率 分 配 和 带宽 分 配 在 用 户 信道 差别 较 大 时 更 为 有 益 。 

注意 不 等 功率 TD 的 可 达 速 率 域 (14-13) MA (14-15) 中 的 FD 速率 域 是 相同 的 。 
ER (14-13) 中 令 B.= FB、T= GP, K'pn-1T, n= 1 一 +， 则 功率 约束 条 件 成 为 t+ m= 
P, RAR (14-13) 得 到 


Ti 712 
CTDYVP = U (n = B; lox (i + =) R2= Bi ez 人 + -)) (14-16) 


{x1,%2: tio 32 P] 

与 式 (14-14) 比较 可 见 ， 只 要 取 适 当 的 P Ait, FOR RR EME AARE it FT 2j 
率 TD 的 时 分 达到 。 

带 有 干扰 消除 的 到 加 码 是 一 种 多 分 辩 率 编码 技术 。 在 登 加 码 中 ， 信 道 增益 高 的 用 户 
能 细 分 星座 ， 信 道 增 益 低 的 用 户 只 能 粗 分 星座 
( 见 文献 [33] 及 文献 [35] 的 14.6 节 ) 。 例 如 文献 [36] 
给 出 的 一 种 两 级 人 加 码 采 的 旦 座 是 嵌入 了 4PSK 的 
32QAM， 如 图 14-9 所 示 。 发 送 端 发 送 的 是 32QAM 
星座 点 ， 星 座 点 的 选取 方式 是 : 先 用 信 噪 比较 差 
的 用 户 ( 即 用 户 2， 因 为 n>nm,) 的 两 个 比特 选择 出 
图 中 4PSK 肥 加 点 中 的 一 个 ， 再 用 信 品 比较 好 的 用 
户 的 三 个 比特 选择 出 这 个 4PSK 星 座 点 周围 的 八 个 
星座 点 中 的 一 个 。 到 达 接 收 端 时 ， 信 道 条 件 好 的 
用 户 能 容易 地 分 辨 出 星座 点 所 在 的 象限 ， 从 而 减 
去 4PSK 驹 加 点 ， 信道 条 件 差 的 用 户 不 能 区 分 出 
4PSK 点 周围 的 星座 点 ， 对 他 来 说 徐 加 在 4PSK 上 的 


32QAM 如 同 噪声 ， 他 只 能 解 调 出 4PSK 星 座 。 采 用 € 32-QAM 
更 复杂 的 星座 很 容易 把 这 种 思想 推广 到 多 用 户 的 Q 4PSK 登 加 点 
情形 。 和 全 加码 通 过 扩展 星座 的 方式 实现 了 多 速率 ， 
图 14-9 4PSK 的 32-QAM 
不 需要 增加 带宽 。 = T 


HT FR SIE f rp £r TF DORIA RA, CER A UH 2 a m. PRG 
对 集合 : 


P, ) ( Ps ) 
Cac = R, = Bl 1+ 一 一 Rı=B lo I+ 一 -一 -一 一 k 
T mU og2( niB 82 n;B + P, (14-17) 


对 上 式 的 直观 解释 也 和 图 14-9 的 例子 一 样 。 由 于 m<ma， 用 户 1 能 正确 接收 发 给 用 户 2 的 信 
息 并 减 去 其 影响 ， 然 后 译 出 发 送 给 用 户 1 自己 的 信息 。 用 户 2 的 信 品 比 差 ， 不 能 正确 译 出 
用 户 1 的 信息 ， 于 是 功率 为 P, 的 用 户 1 的 信号 对 用 户 2 来 说 就 是 干扰 。 达 到 容量 时 每 个 用 
户 发 送 的 信号 都 服从 高 斯 分 布 ( 见 文献 [33] 及 文献 [35] 的 14.1 节 )， 故 可 将 这 个 干扰 看 成 
是 加 性 高 斯 白 曲 声 ，13.4.4 节 中 DSSS 的 捉 行 干 扰 抵 消 也 是 这 样 处 理 的 。 虽 然 串 行 干扰 抵 
消 能 达到 式 (14-17) 中 的 容量 域 ， 但 它 在 实际 应 用 中 不 一 定 是 最 好 的 方法 。 容 量 分 析 
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中 假设 了 理想 的 译 码 和 理想 的 信道 估计 ， 而 实际 的 译 码 器 总 会 有 一 些 误 码 ， 信 道 估计 也 
有 一 定 误 差 ， 这 将 使 捉 行 干扰 抵消 中 的 判决 反馈 出 现 错误 。 因 此 在 实际 应 用 中 ， 不 受 这 
些 因素 影响 的 多 用 户 检测 方法 有 可 能 比 圳 行 干扰 抵消 有 更 好 的 性 能 。 

当 m<m 时 ， 文 献 [37] 证 明 式 (14-17) 所 给 出 的 速率 域 超过 了 TD 和 FD 可 达到 的 速率 
域 。 文 献 [37] 还 证 明 ， 这 个 速率 域 是 任何 形式 的 编码 和 频谱 共享 技术 所 能 达到 的 最 大 速 
率 域 ， 因 此 式 (14-17) 就 是 广播 信道 的 容量 域 ， 记 为 Ceec。 如 果 所 有 用 户 有 相同 的 信 噪 
比 ， 此 容量 域 将 退化 成 等 功率 TD 的 直线 (14-12)。 因 此 当 m = mm 时， 任何 频谱 共享 方式 
都 有 相同 的 速率 域 。 

全 加 码 的 思想 容易 推广 到 用 户 数 K>2 的 多 用 户 系统 中 。 对 于 有 KK 个 用 户 的 广播 信道 ， 
假设 每 个 用 户 的 信道 增益 为 8。 把 用 户 按 其 有 效 噪声 n, = Nwg: 排 序 ， 按 这 个 次 序 设计 的 
又 加 码 有 天 级， 有 效 噪声 最 大 〈 即 信 品 比 最 差 ) 的 用 户 只 能 译 出 最 粗 的 一 级 ， 噪 声 次 大 
的 能 译 出 下 一 级 ， 依 次 类 推 。 每 个 用 户 都 能 消除 比 自己 噪声 大 的 用 户 的 星座 点 的 影响 ， 
但 比 自 己 信道 好 的 用 户 的 星座 点 表现 为 噪声 。 设 总 功率 约束 为 P， 则 式 (14-17) 推广 到 
多 用 户 时 为 


P, 
Cac = Ri, Re) : Re =B (1+ ————— ) 
Bc U | 1 x): Ri log? B * EL, Piin > n) 


(^: E Pa P) 
(14-18) 
式 中 1[.] 为 示 性 函数 。 
广播 信道 的 和 志 率 容重 (sum-rate capacity) 是 容量 域 中 所 有 速率 矢量 的 速率 和 的 
最 大 值 : 
K 
Cecsg = mc ydo 


和 速率 容量 是 一 个 标量 ， 它 是 系统 在 不 考 虚 用 户 速 率 分 配 的 公平 性 时 能 达到 的 最 大 吞吐 
量 。 它 比 K 维 的 容量 域 简单 ， 并 且 也 能 反映 出 一 些 重要 的 特性 。 对 于 AWGN 广 播 信道 ， 
由 式 (14-18) 可 以 证 明 ， 将 所 有 功率 分 配给 具有 最 大 信道 增益 (也 即 有 效 噪声 最 小 ) 
的 用 户 时 ， 和 速率 容量 可 达到 有 最大。 就 是 说 和 用 户 AWGN 广 播 信道 的 和 速率 容量 Cecss 为 
Cacus = B og: + y) - B log,(1+ em) (14-20) 
其 中 mm 人 minwms， 并 且 8。 人 maxisgx。 和 速率 容量 点 就 是 式 (14-11) 中 容量 域 的 一 个 边 
界 点 。 由 于 所 有 的 系统 资源 都 分 配给 了 一 个 用 户 ， 所 以 Cacs 对 又 加 码 、 时 分 和 频 分 都 是 
相同 的 。 
$414.5; 假设 AWGN 广 播 信道 的 总 发 射 功率 为 P=10mW ，m=10"W/Hz，m=10*W/Hz， 
a XB-100kHz, FAP 1M ik X 300kbiUs, RFWHKTD, S XFEDÉfo ISEATCTAE 
给 用 户 2 的 速率 。 l 
R: FHRTDY AP 16 # HR=tBlog.(1+P/n,B) = (6658 x 10) tbiUs, +H FF HE 
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求 的 速率 : Ri=(6.658 x 10°)t = 3x10bits， 得 到 T= 3 x 10/(6.644 x 10°) = 0.451。 因 此 用 户 2 
TÆ REAR = (17 0Blog(1«P/njB) = 1.89 x 10:bit/s。 等 带宽 FD 时 ， 用 户 1 的 速率 为 R,= 
0.5Blog.(1+P./(0.5 x mB)) = 3x IO biis, dt IP, = 0.5 x n,B(2^^9—1)23.15mW, BstP,= 
P—P,=6.85mW, R: = 0.5Blog(1+P/(0.5 x n;B)) = 1.94 x IO?bit/s, MOP, R= 
Blog: (1+P,/n:B) = 3x IO?bit/s, 84 P, = nB(27-1) = 0.7mW, B st R, = Blog, 
(i54. )- 2.69xl0*biys。 可 以 看 出 枉 加 码 明显 优 于 TD 和 FD。 对 TD 进行 功率 分 配 优 化 ， 
对 FD 进行 带宽 分 配 优化 后 这 个 差距 可 以 缩小 。 

例 14.6: Hh MAAR HARES, 

R: Choe AP=10mW, n,=10°W/Hz, n;-10*W/Hz, B-100kHz, AP 1H% A X 
为 mmm = 10”W/Hz， 因 此 Cocsr = Blog(1*P/njB) = 6.644 x 10'bits。 由 于 是 把 所 有 的 资源 都 分 
配给 一 个 用 户 ， 所 以 重 加 码 、TD 及 FD 和 这 率 容量 都 能 达到 这 个 和 述 率 容量 。 


13.4 节 已 经 指出 ， 多 用 户 码 分 也 可 以 通过 DSSS 来 实现 。 这 样 的 系统 用 不 同 的 扩 频 
码 对 各 个 用 户 的 信号 进行 调制 ， 发 送信 号 的 带宽 将 大 约 增加 G 倍 ， 其 中 G 是 扩 频 码 的 处 
理 增 益 。 正 交 扩 频 码 的 互相 关 为 零 ， 要 得 到 N 个 扩 频 码 ， 相 应 得 扩 频 码 增益 必须 是 N。 
车 系统 带宽 受 限 为 8B， 则 每 个 用 户 的 信息 带宽 就 是 BIN。 于 是 ， 正 交 扩 频 的 两 用 户 速率 
域 为 


B P, Ps 
Cps.oc = (r = F logs(1 + ) R=> Flog (1+ )) 
xis mE m niB/2 r " n;B/2 


(14-21) 
比较 式 (14-21) 和 式 (14-14) 可 见 ， 正 交 扩 频 的 两 用 户 DSSS 的 容 基 域 和 等 带宽 分 配 
的 频 分 (B, = B.= B/2) 系 统 相 同 。 与 式 (14-16) 对 比 ， 不 等 功率 TD 也 能 达到 同样 的 速率 
域 。 因 此 ， 采 用 正 交 码 (如 Walsh-Hadamard 码 ) 的 DSSS 系 统 可 达到 的 速率 对 是 FD 和 
TD 速率 域 的 子 集 ， 如 和 欲 相 同 ， 则 需要 采用 更 一 般 化 的 正 交 码 。 
再 来 考虑 非 正 交 扩 频 码 的 DSSS 系 统 。 如 13.4.2 节 所 论 ， 这 些 系统 中 的 用 户 间 干 扰 被 
扩 频 码 的 互相 关 性 衰减 。 若 将 用 户 间 的 干扰 看 成 噪声 ， 那 么 干扰 功率 对 SIR 的 贡献 降低 
为 互相 关 的 平方 。 根 据 式 (13-6) ， 可 假设 处 理 增 益 为 C 的 扩 频 码 能 将 于 扰 功 率 衰减 为 
原来 的 MG。 这 对 于 随机 码 是 一 个 合理 的 近似 ， 但 对 干扰 功率 的 衰减 的 实际 值 与 具体 的 
扩 频 码 特性 及 其 他 假设 有 关 ( 见 13.4.1 节 及 文献 [38~39]) 。 由 于 带宽 增加 了 G 倍 ， 因 此 ， 
带 串 行 干扰 抵消 的 两 用 户 非 正 交 DSSS 系 统 的 速率 域 为 


TER 
c 98: * 1 B/G 


ahs (+ P> 
27g LN tn B/G+P/G)) 0*22 


Cps,Nc, IC (n 
(P), Po: Pit P2 P] 
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由 log 函 数 的 上 凸 性 可 知 ，G>1 时 上 式 的 速率 域 要 比 式 (14-17) 的 又 加 码 小 ， 且 G 越 大 ， 
差距 也 越 大 。 说 明 ， 如 欲 使 非 正 交 DSSS 的 容量 最 大 化 ， 必 须要 使 扩 频 增益 最 小 化 。 

对 于 无 干扰 抵消 的 非 正 交 码 扩 频 ， 接 收 端 把 其 他 用 户 的 信号 都 当 作 噪声 ， 于 是 速率 
域 为 


B P, 
Cps,Nc = (r = Behi + rr :) 
(Pis Pa: Pit Poe PI G mB/G + P2/G 


B P, 
R = — Ei 
indir log + m BJG + zjc)) (1423) 


In] FF log ea ER kut, Gell MRRIAA RK, Gig GC RURSUS Hsp, X 
(14-23) 的 曲率 半径 为 

AF R AR 2: BIER ET off) — Br FAKE, P=aP, P.=(1—-u)P, G=lity>0, X* 
明 无 干扰 抵消 非 正 交 扩 频 的 速率 域 (14-23) ALC MC. Ate AIM ERG, en PEL 14-1080 
图 14-11 所 示 。 因 此 ， 无 干扰 抵消 的 非 正 交 DSSS 的 速率 域 小 于 频 分 和 时 分 的 速率 域 ， 它 
们 的 速率 域 是 相同 端点 的 凸 函 数 。 


250 


(14-24) 
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图 14-10 两 用 户 信 嗓 比 相差 34B 时 的 容量 域 
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图 14-11 两 用 户 信 噪 比 相差 204B 时 的 容量 域 


图 14-10 和 图 14-11 分 别 画 出 了 两 用 户 信 噪 比 相差 34B 和 20dB 时 不 同情 形 下 的 速率 
域 ， 包 括 等 功率 TD (14-12), FD (14-14)、 正 交 DSSS (14-21)、 有 干扰 抵消 的 非 正 交 
DSSS (14-17)、 无 干扰 抵消 的 非 正 交 DSSS (14-23)。 计 算式 (14-23) 时 假设 了 G = 1, 
若 直 序 扩 频 的 扩 频 增益 较 大 ， 速 率 域 将 较 小 。 


14.5.3 公共 数据 


在 许多 广播 业务 中 ， 系 统 发 送 公 共 数 据 给 所 有 用 户 。 例 如 电视 台 和 广播 电台 就 是 给 
所 有 的 用 户 发 送 相同 的 数据 。 在 无 线 Internet 应 用 中 ， 许 多 用 户 也 可 能 下 载 相同 的 股票 
信息 和 体育 比赛 成 绩 。 香 加 码 的 特性 使 它 能 直接 成 为 广播 公共 数据 的 最 优 技 术 ， 并 能 使 
广播 信道 的 容量 域 纳入 公共 数据 。 例 如 对 于 采用 叠加 码 的 两 用 户 广播 信道 ， 信 道 好 的 用 
户 除 了 能 接收 到 发 给 自己 的 数据 外 ， 还 能 收 到 发 给 信道 差 的 用 户 的 数据 。 公 共 数 据 必须 
要 同时 发 给 两 个 用 户 ， 我 们 可 以 把 公共 数据 当 作 发 送 给 信 骂 比 差 的 用 户 的 独立 数据 来 进 
行 编码 发 送 ， 这 样 ， 两 个 用 户 都 能 收 到 这 个 数据 。 

在 这 种 发 送 策略 下 , ER, Ra) 是 发 送 独 立 数据 时 两 用 户 广播 信道 的 容量 域 (14-17)， 
那么 对 于 任意 的 Re< R;,， 读 广播 信道 可 以 达到 速率 组 (Ro, R,, R; 一 Re)， 其 中 Ro 是 公共 数据 
速率 、R, 是 用 户 1 的 独立 数据 速率 、R;-Ro 是 用 户 2 的 独立 数据 速率 。 这 样 的 三 维 容量 域 
可 以 在 数学 上 表示 为 
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P; P, 
Cec = U (Ro «B los. (1 * zik) RI = Boga + 5) 


{Pi, P2: Pit P= P] 
P; 
R,= 1+ ————_ } 一 只 
2 Blog; ( DI o) (14-25) 


例 14.7: 从 鲍 14.5 可 知 ， 假 设 广播 信道 的 总 功率 为 P=10mW、m= 10°W/Hz, m= 
10-*W/Hz、B=100kHz， 那 么 过 率 对 (Ri, R,) = (3 x 105, 2.69 x 109 在 容量 域 的 边界 上 。 著 用 户 1 
要求 的 独立 数据 速率 为 300kbits， 系 统 要 求 公共 数据 速率 为 100kbiUs， 那 么 用 户 2 能 得 到 的 儿 有 
立 数据 过 率 是 多 少 ? 

R: 为 使 用 户 1 的 独立 数据 速率 为 R=300kbits， 与 例 14.5.2 中 相同 ， 需 要 已 =0.7mW 。 公 
KAT MAIR BR, = 10'«2.69 x 10°, HA (14-25) 可 得 用 户 2 的 独立 数据 速率 为 尺 : 一 R。 = 
2.69 x 10:—10* = 1.69 x 10*kbit/s, 


14.5.4 衰落 信道 容量 


下 面 讨 论 存在 衰落 的 广播 信道 的 容量 域 ， 此 时 各 用 户 的 信道 增益 是 独立 时 变 的 随机 
值 。 如 在 4.2 节 中 所 讨论 的 单 用 户 误 幕 信道 容量 ， 豪 落 广 播 信道 的 容量 也 与 发 送 端 和 接 
收 端 对 信道 的 了 解 程度 有 关 。 然 而 ， 目 前 只 清楚 退化 广播 信道 的 容量 ， 而 这 个 模型 假设 
收发 两 端 都 已 知 信道 信息 。 此 外 ， 如果 发 送 端 不 知道 信道 信息 的 话 , 也 无 法 使 用 又 加 码 ， 
因为 不 知道 哪个 用 户 能 粗 分 星座 点 ， 哪 个 能 细 分 星座 点 。 因 此 我 们 只 考虑 这 样 的 广播 信 
道 ， 它 的 收发 两 端 都 理想 已 知 关 于 瞬时 信道 增益 的 信道 边 信息 (channel side 
information，CSI) 。 同 时 假设 信道 衰落 的 变化 足够 慢 ， 使 得 对 于 容量 域内 的 任何 点 ， 所 
用 的 编码 技术 能 在 信道 状态 改变 之 前 使 错误 率 趋 于 零 '。 

与 单 用 户 衰落 信道 类 似 ， 理 想 CSI 下 多 用 户 衰落 信道 的 容量 也 有 遍历 容量 (BRE 
d) 和 中 断 容 量 之 分 。 多 用 户 误 落 信 道 的 遍历 容量 域 是 对 衰落 平均 的 可 实现 的 速率 向 量 
的 集合 si， 中断 容 量 域 是 除去 一 定 中 断 率 之 外 的 衰落 状态 外 ， 其 余 误 落 状 态 下 能 够 达 
到 的 固定 速率 向 量 的 集合 "加 。 零 中 断 容量 域 指 中 断 率 为 零 时 的 中 断 容量 域 ， 即 所 有 豪 
落 状 态 下 都 可 以 达到 的 固定 速率 向 量 的 集合 。 遍 历 容量 域 对 应 单 用 户 的 遍历 容量 ， 表 示 
不 考虑 时 延 限制 时 能 达到 的 数据 速率 向 量 ， 某 些 衰落 状态 下 的 数据 速率 向 量 可 能 很 小 或 
为 零 。 这 对 话音 、 视 频 这 类 有 时 延 限 制 的 业务 来 说 会 是 一 个 问题 。 中 断 容量 域 对 应 单 用 
户 的 中 断 容量 ， 它 对 于 所 有 非 中 断 的 衰落 状态 使 用 同一 个 固定 的 速率 向 量 ， 这 个 容量 指 
标 对 时 延 有 限制 的 业务 可 能 比较 适合 。 由 于 中 断 容量 域 要 求 在 某 些 深 豪 落下 也 能 维持 同 
样 的 固定 速率 ,所 以 它 也 将 大 大 低 于 遍历 容量 域 。 实 际 上 ， 当 所 有 用 户 都 是 瑞 历 衰落 时 ， 
零 中 断 容量 域 是 零 。 


1. 确切 地 说 ， 能 达到 AWGN 广 播 信 道 容量 域 中 的 一 个 点 的 编码 采用 了 分 组 码 ， 共 错误 率 随 码 长 的 
增加 而 趋 于 零 。 我 们 的 慢 豪 落 假 设 就 是 说 ， 信 道 增益 在 是 鲍 长 的 时 间 内 是 常数 ， 使 得 针对 这 个 
信道 增益 所 设计 的 分 组 码 的 错误 率 可 趋 近 等 。 


à 
= 
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考虑 一 个 存在 加 性 高 斯 白 噪声 和 衰落 的 广播 信道 ， 单 个 发 射 机 以 平均 功率 PF 在 带 
宽 B 上 向 kK 个 接收 端 发 送 独 立信 息 。 发 送 端 和 接收 端 都 只 有 一 个 天 线 ， 用 户 k 在 i 时 刻 的 
功率 增益 为 8:[ 让 。 每 个 接收 机 的 加 性 高 斯 白 噪声 的 功率 谱 密 度 为 NJ2， 用 户 K 的 有 效 噪 
声 为 m[ = Nos gli], MPRA BOR FH re A) 

478 nfi] = (ni[i], +7, meLi)) (14-26) 
由 于 上 式 也 反映 了 每 个 用 户 的 信道 增益 ， 也 称 其 为 时 刻 的 衰落 状态 。 在 时 间 参 考 清 晰 
的 条 件 下 ， 我 们 也 会 把 nilitA n, 。 如 同 无 误 落 信道 ， 衰 落 广播 信道 的 容量 可 以 用 时 
变 信道 增益 或 时 变 噪声 向 量 来 计算 。 广 播 信道 的 遍历 容量 域 是 衰落 信道 下 能 以 任意 小 的 
错误 率 传输 的 平均 速率 向 量 的 集合 ， 平 均 是 对 衰落 状态 进行 。 文 献 [34] 将 衰落 信道 分 解 
为 一 组 并 行 的 静态 广播 信道 ， 每 一 个 并 行 信道 对 应 一 个 可 能 的 信道 状态 n = (Ng,,……， 
Nw/gi)， 从 而 得 到 了 衰落 广播 信道 的 遍历 容量 域 和 最 佳 的 功率 分 配方 案 。 每 一 个 衰落 状 
态 可 以 看 成 是 静态 的 AWGN 广 播 信 道 ， 可 以 采用 时 分 、 频 分 或 码 分 技术 。 

由 于 收发 端 都 已 知 有 效 噪声 向 其 x[ 站 ， 因 此 发 送 端 可 以 按照 当前 的 曲 声 大 小 顺序 来 
使 用 登 加 码 。 每 个 楼 收 机 都 能 进行 串 行 译 码 ， 先 译 出 噪声 比 自己 大 的 用 户 的 信息 ， 减 掉 
后 再 译 出 自己 的 信息 。 此 外 ， 发 送 给 每 个 用 户 的 功率 都 是 当前 训 落 状态 的 函数 已 (mn)。 
发 送 方案 是 基于 又 加 码 的 ， 需 要 确定 的 是 对 用 户 和 对 时 间 的 最 佳 功 率 分 配 。 

定义 衰落 状态 下 的 功率 策略 刀 为 从 衰落 状态 n 到 各 用 户 的 发 射 功 率 Pt(m) 的 映射 。 
令 下 sc 表示 满足 功率 约束 巨 的 所 有 功率 策略 的 集合 : 


Foc |P FADD Po| < P} (14-27) 


k=l 


对 于 固定 的 误 落 状态 "及 功率 分 配 PUr) = {Pi(n): 大 = 1, =, K}, AX (14-18) 得 到 容量 
域 为 


Cec(P(n)) = hirem., Rk(P(n)) : 


P(n) 
niiina A 
kCP(n)) og2 pp Fe Pon x A) (14-28) 


令 Cac( 刀 ) 表 示 功 控 策 略 PT 下 ， 对 所 有 衰落 状态 取 平 均 的 可 达 速 率 集合 : 
Cgc(P) = ((Ry, +, Rx) : Ry & En lRe(P(*))]} 


其 中 的 Re(P(n)) 由 式 (14-28) 给 出 。 根 据 文献 [341， 在 平均 功率 约束 为 互 时 ， 有 理想 
CSI 的 广播 信道 的 遍历 容量 域 为 ; 


PeFec ` 


文献 [34] 中 还 证 明 Cw( 互 ) 是 上 凸 的 ， 并 且 最 佳 功 控 是 有 K 个 注水 线 的 一 种 扩展 的 注水 法 。 


1， 注 意 噪 声 向 量 是 噪声 的 瞩 时 功率 ， 不 是 噪声 的 解 时 取样 。 
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也 可 以 定义 出 TD 和 FD 的 可 达 速 率 向 量 ， 其 速率 域 显然 要 小 于 遍历 容量 域 ， 因 为 在 
每 个 衰落 状态 下 全 加 码 都 优 于 它们 。 最 佳 TD 根 据 当前 衰落 状态 优化 各 用 户 的 功率 分 配 ， 
最 佳 FD 根 据 当前 的 衰落 状态 优化 各 用 户 的 功率 分 配 和 带宽 分 配 。 根 据 14.5.2 节 ， 在 每 个 
衰落 状态 下 ， 可 变 功率 TD 和 功率 带宽 都 可 变 的 FD 速 率 域 相 同 ， 因 此 对 所 有 衰落 平均 后 ， 
TD 和 FD 的 平均 速率 域 也 相同 。 考 虚 FD， 对 于 衰落 状态 n， 功 率 分 配 全 《 下 a 给 用 户 k 分 
配 的 功率 是 P.(n)， 根 据 式 (14-27) ，P 满 足 平均 功率 约束 条件。 假设 带宽 分 配 B 分 配给 
用 户 k 的 带宽 为 B(n)。 令 G 表 示 所 有 满足 系统 带宽 约束 条 件 的 带宽 分 配 的 集合 ， 即 


K 
gels: ) 5o = B vn} 


k=l 
在 功率 分 配 刀 和 檬 宽 分 配 如 下，FD 的 可 达 速 率 域 为 
Crol P, B) = ((Ri, +++, Rg) : Re < En[Re(P(n), B))) (14-30) 
其 中 
P,(n) 
ny By(n) 


因此 在 带宽 约束 为 B， 功 率 约束 为 P 的 条 件 下 ， 有 理想 CSI 的 FD 的 可 达 速 率 域 的 集合 为 


Crp(P, B) = U Crp(P, B) (14-32) 
Pec, Beg 

在 衰落 广播 信道 的 遍历 容量 域 中 ， 速 率 和 的 最 大 值 就 是 该 信道 的 和 速率 容量 。 在 
AWGN 广 播 信道 中 ， 发 送 端 只 对 信道 条 件 最 好 的 用 户 发 送 ， 可 以 使 和 速率 容量 达到 最 
大 。 对 应 到 衰落 广播 信道 中 就 是 ， 发 送 端 在 每 一 信道 状态 下 选择 信道 条 件 最 好 的 用 户 发 
送 ， 就 能 使 和 速率 容量 达到 最 大 。 由 于 每 个 衰落 状态 下 资源 仅 分 配给 一 个 用 户 ， 所 以 
CD、TD 和 FD 三 种 方法 的 和 速率 容量 都 是 相同 的 。 计 算 和 速率 容量 以 及 沿 时 间 的 最 佳 
功率 分 配 时 ， 可 以 采用 一 个 等 效 的 单 用 户 衰落 信道 ， 其 平均 功率 约束 为 P ， 时 变 有 效 
噪声 为 n[i]=minym[i]。 根 据 4.2.4 节 的 结论 ， 在 i 时 刻 对 信道 最 好 的 用 户 的 功率 分 配 是 时 
间 上 的 注水 法 ， 截 止 门 要 由 minw 四 的 分 布 决定 。 

文献 [34] 在 不 同 的 误 落 分 布下 给 出 了 衰落 广播 信道 的 遍历 容量 以 及 CD、TD 和 FD 下 
的 可 达 速 率 域 ， 以 及 可 达到 域 边界 的 最 佳 的 自 适 应 资源 分 配方 法 。 这 些 自 适应 策略 利用 
多 用 户 分 集 (multiuser diversity) 将 更 多 的 资源 (功率 、 带 宽 、 时 隙 ) 分 配给 任 一 衰落 
状态 下 信道 条 件 最 好 的 用 户 。 当 我 们 把 所 有 资源 都 分 配给 信道 条 件 最 好 的 用 户 时 ， 就 达 
到 了 和 速率 容量 。14.8 节 将 具体 讨论 多 用 户 分 集 。 

广播 信道 的 零 中 断 容量 是 在 平均 功率 受 限 条 件 下 ， 所 有 用 户 在 所 有 衰落 状态 下 都 能 
达到 的 速率 集合 ， 它 是 4.2.4 节 中 单 用 户 信道 等 中 断 容 量 的 多 用 户 扩展 。 根 据 文献 [42]， 
对 于 衰落 状态 n+， 达到 速率 向 量 R = (R, Ro L, Re) 所 需要 的 功率 为 : 


(14-31) 


R,CP(n), B) = B,(n) lea + 


K-1 
P™ (Rn) = Y ethos? = n4 (eB) + (20/8 -pn&uB (14-33) 
k=l 
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APR) FAHEY, AWE 


Rai) € Raa) € *** € Rx(K) 


因此 ， 零 中 断 容量 就 是 所 有 能 满足 平均 功率 约束 条 件 的 速率 向 量 的 集合 ， 


CEP) = U R= (Ri, Rz, cs Rx) 
(R:EnlP™(R,n)i<P} 


SPA EEE Spo 39 39 RAE. FAAS 
播 信道 ， 若 时 变 加 性 高 斯 白 噪声 的 功率 分 别 为 m、mm， 则 零 中 断 容量 的 边界 简化 为 满足 
下 式 的 速率 向 量 (R,, R) IRA, 
P = p(n < nz)[E [mB | m < nq }2"2/8(281/8 — 1) + E(n;B | m < n;]2^//* — 1)] 
+ p(n, > n;)[E[niB | ni > n2]2*/5(25:/5 — 1) + E[mB | my > n;) Q2" — 1)] 


WF see HEB], E[nBln«n], E[nBlm >n], EnB >n] kE. 这 是 因为 从 式 
(14-33) 可 见 ， 在 每 一 衰落 状态 下 ， 达 到 速率 向 量 时 所 需要 的 功率 是 噪声 功率 的 线性 函 
数 。 对 噪声 功率 的 不 同 排序 将 使 式 (14-33) 不 同 ， 这 一 点 使 零 中 断 容量 取决 于 噪声 功 
率 的 条 件 期 望 ， 而 不 是 噪声 功率 的 期 望 。 

广播 信道 中 断 容 量 域 的 定义 与 等 中 断 容量 域 的 定义 类 似 ， 只 不 过 现在 允许 用 户 的 中 
断 率 不 为 零 ， 它 们 在 中 断 状态 可 以 停止 传输 。 这 使 系统 增加 了 灵活 性 ， 因 为 当 豪 蒂 严 重 
的 情况 下 ， 要 在 所 有 衰落 状态 下 都 能 维持 固定 的 速率 会 耗费 大 量 的 功率 。 例 如 在 4.2.4 
节 的 单 用 户 瑞 利 衰落 信道 中 ， 要 维持 一 个 固定 的 非 零 速率 需要 无 限 大 的 功率 。 正 是 因为 
克 许 某 些 中 断 ， 功 率 可 以 由 于 中 断 状 态 保留 下 来 ， 从 而 维持 了 在 非 零 中 断 状 态 下 的 高 速 
率 。 中 断 容 量 域 比 零 中 断 容量 域 更 难以 计算 ， 困 难 在 于 对 任意 一 个 衰落 状态 ， 发 送 端 需 
要 确定 出 中 断 哪个 用 户 。 确 定 出 了 中 断 用 户 后 ， 对 剩余 的 丘 大 天 个 用 户 可 用 式 (14-33) 
计算 出 维持 它们 的 速率 向 量 所 需要 的 功率 。 文 献 [42] 指 出 应 通过 门限 策略 来 判定 中 断 那 

481] 个 用 户 ， 然 后 可 根据 门限 策略 和 式 (14-33) 的 功率 分 配 间接 得 到 中 断 容量 域 。 

将 遍历 容量 和 中 断 容量 的 概念 结合 起 来 便 是 最 小 速率 容量 域 "。 该 域 中 的 速率 向 量 
表示 所 有 衰落 状态 下 都 大 于 某 个 最 小 速率 向 量 的 平均 速率 (对 衰落 平均 )， 或 者 也 可 以 
允许 有 一 定 的 中 断 率 。 最 小 速率 容量 对 同时 支持 时 延 受 限 和 时 延 不 受 限 业 务 的 系统 很 有 
用 ， 最 小 速率 是 时 延 受 限 业务 在 所 有 衰落 状态 下 可 以 保持 的 速率 ， 在 此 之 上 的 速率 是 时 
延 不 受 限 业 务 的 可 用 速率 ， 它 随 当前 衰落 的 状态 而 变 。 零 中 断 率 时 的 最 小 速率 容量 域 处 
FESS RRA BAERS i: 若 最 小 速率 为 0， 它 就 是 遍历 容量 域 ， 若 最 小 速率 
是 零 中 断 容量 域 边界 上 的 速率 ， 它 就 不 能 超越 这 些 边界 点 。 这 一 点 示 于 图 14-12 中 ， 
中 画 出 了 广播 信道 在 莱 斯 衰落 下 的 遍历 容量 域 、 零 中 断 容量 域 和 最 小 速率 容量 域 。 从 图 
中 我 们 可 以 看 到 ， 遍 历 容 量 域 最 大 ， 因 为 它 根据 不 同 的 信道 状态 进行 自 适应 以 最 大 化 平 
HAR (对 衰落 平均 )。 零 中 断 容 量 域 最 小 ， 因 为 它 要 求 所 有 状态 下 都 必须 维持 一 个 固 
定 的 速率 ， 这 在 严重 衰落 的 情况 下 会 耗费 大 量 的 功率 。 最 小 速率 容量 域 处 于 两 者 之 间 ， 
具体 取决 于 最 小 速率 的 要 求 。 当 所 有 衰落 状态 下 都 必须 要 维持 的 这 个 最 小 速率 向 量 增 加 

时 ， 最 小 速率 容 基 域 将 趋向 于 零 中 断 容量 域 ， 反 之 则 趋向 于 遍历 容量 域 。 


(14-34) 
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P=10mW 
B=100kHz 
E(V(n,B)]-E(U(n,B)]- 1.01/mW 


0 50 100 150 200 250 300 350 
R,(kbit/s) 


图 14-12 广播 信道 的 遍历 容量 域 、 零 中 断 容量 域 和 最 小 速率 容量 域 
(KK 因 子 为 1 的 莱 斯 信道 ， 平 均 信 噪 比 10dB) 


14.5.5 多 天 线 容 量 


现在 讨论 多 天 线 广播 信道 的 容量 域 。 从 10.3 节 中 可 以 知道 ， 多 入 多 出 (multiple- 
input multiple-output, MIMO) 能 大 大 提高 单 用 户 系统 的 容量 。 多 用 户 系统 也 如 此 ， 实 
际 上 多 用 户 系统 更 能 有 效 地 利用 多 个 空间 维 。 

考 虚 有 区 个 用 户 的 广播 信道 ， 发 送 端 有 M, 根 天 线 ， 每 个 接收 端 都 有 M, 根 天 线 。M, x 
M, FO) eG XB EH, 表示 发 送 端的 每 个 天 线 到 用 户 k 的 接收 端的 每 个 天 线 之 间 的 信道 增益 。 
用 户 k 的 接收 信号 为 

y= Hx+ n (14-35) 

式 中 zx 是 发 射 天 线 的 输入 ， 其 协 方差 矩阵 为 2.= Efex"), Mi, RANA vut 
为 B=1Hz， 并 假设 噪声 向 量 m 为 循环 对 称 复 高 斯 ，m~N(0, D, 

当 发 送 端 有 多 个 天 线 (M1) 时 ， 广 播 信道 不 再 是 退化 的 ， 就 是 说 一 般 不 能 把 接 
收 端 按 其 信道 质量 排出 次 序 ， 因 为 对 应 发 送 端 不 同 的 天 线 ， 接 收 端 有 多 个 信道 增益 。 一 
般 未 退化 广播 信道 的 容量 域 还 是 未 知 的 ， 不 过 文献 [46~47] 给 出 了 它 的 可 达 速 率 域 ， 后 
来 文献 [48] 证 明 它 就 是 容量 域 。 这 个 域 基于 驻 纸 编码 (dirty paper coding, DPC) "Hyi 
念 ， 其 基本 思想 是 : 对 于 某 个 特定 的 接收 端 ， 如 果 发 送 端 理 想 已 知 非 因果 的 干扰 信息 ， 
则 信道 容量 和 无 干扰 时 一 样 ， 也 即 和 接收 端 完全 已 知 干扰 信息 并 能 将 干扰 完全 减 掉 时 一 
样 。 上 脏 纸 编码 能 够 在 发 送 端 预先 消除 非 因果 已 知 的 干扰 ， 同 时 又 不 会 增加 发 射 功 率 。 关 


1. 单位 带宽 下 MIMO 实 (一 维 ) 信道 的 容量 在 log 前 有 系数 0.5， 复 (二 维 ) 信道 无 此 系数 《 见 文 
献 [45] 的 3.1 节 )。 
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于 这 种 预 干 扰 抵 消 的 实际 技术 及 一 般 情形 可 参见 文献 [50]。 

在 MIMO 广 播 信 道中 ， 发 送 端 可 以 用 DPC 来 选择 不 同 用 户 的 码 字 。 发 送 端 先 选 出 用 
户 1 的 码 字 x,， 再 根据 完全 已 知 的 用 户 1 码 字 的 信息 选 出 用 户 2 的 码 字 x,， 因 此 用 户 1 的 码 
字 可 以 预先 被 减 去 而 使 用 户 2 在 接收 端 看 不 见 用 户 1 的 干扰 。 类 似 地 ， 用 户 3 的 码 字 x; 也 
如 此 选 出 ， 使 得 用 户 3 在 接收 端 看 不 到 用 户 1、2 的 和 干扰。 依 此 类 推 ， 直 至 K 个 用 户 都 完 
成 编码 。 用 户 的 顺序 在 这 个 过 程 中 明显 非常 重要 ， 计 算 容 量 时 需要 进行 优化 。 令 r(-) 表 
示 用 户 标号 的 排列 ，Q=[Q,, …, Cq 表 示 一 组 满足 Tr[Q,+…+@q<P 的 半 正 定 协 方差 矩阵 。 
若 DPC 是 按 r(D)、r(2)、…、 的 次 序 编 码 ， 则 如 下 的 速率 向 量 是 可 达到 的 ; 


det[I + H xe) (So joe Qan) Hw] 
Ram = jog; SLE Hen (Y poe Deen Ano kel-.K —— (436) 
det + H zw (E jor Qe) AZ] 


对 于 所 有 的 用 户 次 序 排 列 、 所 有 的 满足 平均 功率 受 限 的 半 正 定 协 方差 矩阵 ， 速 率 向 基 集 
合 的 凸 包 就 是 容量 域 C : 


cac(P. msco( LJ R(x, 0) (14-37) 
n,Q 


KPR, Q) 由 式 (14-36) 给 出 。 发 送信 号 是 x=x+…+xr， 输 入 协 方差 矩阵 为 Q,= 
E|x.x/], fEDPCH, x, x HAM, BISETrQ.I-Tr[Qu «P. 

速率 式 (14-36) 有 一 个 重要 特点 是 ， 它 既 不 是 协 方差 矩阵 的 凹 函 数 也 不 是 凸 函 数 。 
这 就 很 难 找 出 容量 域 ， 因 为 一 般 要 搜索 整个 满足 功率 受 限 条 件 的 协 方差 矩阵 空间 *"'。 
不 过 在 14.7 节 中 我 们 将 看 到 ，MIMO 广 播 信 道 和 MIMO 多 址 信道 间 存 在 对 偶 性 ， 可 以 利 
用 这 一 点 来 大 大 简化 容量 域 的 计算 。 对 于 M,= 2，M,= 1 的 两 用 户 信道 ， 图 14-13 中 画 出 


4 
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图 14-13 MIMO 广 播 信道 的 容量 域 ，H,=[1 0.5], H:=[0.5 1], P=10 
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了 利用 对 偶 特 性 计算 出 的 容量 域 。 图 中 轮廓 线 之 内 的 区 域 就 是 容量 域 ， 轮 廊 线 内 的 每 条 
线 对 应 一 个 与 MIMO 广 播 信道 对 偶 的 MIMO 多 址 信道 的 容量 域 ， 两 者 的 功率 和 相同 。 在 
14.7 节 中 将 看 到 ， 这 些 对 偶 域 的 并 就 是 MIMO 广 播 信 道 的 容量 域 的 边界 。 


14.6 上 行 (多 址 ) 信道 容量 


14.6.1 AWGN 信 道 下 的 容量 


多 址 信道 有 KK 个 发 送 端 、 一 个 接收 端 ， 每 个 发 送 端的 功率 是 P,， 相 应 的 信道 增益 为 
gi。 假设 这 个 接收 端 及 所 有 的 发 送 端 都 只 有 一 根 天 线 ， 接 收 信号 肥 加 了 功率 谱 密 度 为 
Ny2 的 加 性 高 斯 白 品 声 。 两 用 户 多 址 信道 的 容量 域 是 所 有 满足 下 列 约束 条 件 ( 见 文献 
[35] 的 14.1 节 ) 的 向 量 (R, ROA 


gk Pk 
—— — Py - 
Rix Blog:(1+ m) kz1 (14-38) 


P P. 
R,+R2< Blog (1 eALEA) 


NoB 
第 一 个 约束 条 件 (14-38) 是 单独 每 个 信道 的 容量 。 第 二 个 约束 条 件 (14-39) 的 意思 是 
说 ， 所 有 用 户 的 速率 和 不 可 能 大 于 这 样 一 个 “超级 用 户 ” 的 容量 ， 它 的 接收 功率 等 于 所 
有 用 户 接 收 功率 的 和 。 对 于 K 个 用 户 ， 容 量 域 为 


Lies Sk Ph T 
Cmac = [m Re) : 2n < Blog (1 aus) WS c (4,2, n] (14-40) 


(14-39) 


上 式 说 明 ， 对 于 任意 的 用 户 子 集 ， 其 速率 和 都 不 能 大 于 这 样 一 个 超级 用 户 的 容量 ， 该 超 
级 用 户 的 接收 功率 等 于 子 集中 所 有 用 户 的 接收 功率 之 和 。 
对 于 所 有 容量 域内 的 向 量 (R …，Rx),Zt) 及 的 最 大 值 就 是 多 址 信道 的 和 速率 容 是 。 

和 广播 信道 一 样 ， 和 速率 容量 是 一 个 比 K 容 量 域 简明 的 度量 ， 它 反映 系统 在 不 考虑 公平 
性 时 所 能 达到 的 最 大 吞吐 量 。 由 式 (14-40) 可 知 ， 让 所 有 用 户 都 用 最 大 功率 发 送 就 可 
以 在 加 性 商 斯 白喉 声 多 址 信道 中 达到 和 速率 容量 ， 即 
ERR) 

NoB 
从 直观 来 解释 就 是 ， 多 址 信道 中 每 个 用 户 的 发 送 功 率 都 是 单独 约束 的 ， 用 户 不 以 满 功 率 
发 送 就 是 浪费 。 而 在 AWGN 广 播 信道 中 ， 达 到 和 速率 容量 (14-20). 的 方法 是 只 发 送 给 信 
道 最 好 的 用 户 ， 虽 然 是 一 个 用 户 ， 但 因为 功率 是 所 有 用 户 共享 的 ， 因 此 并 没有 浪费 功率 。 

两 用 户 多 址 信道 的 容量 域 示 于 图 14-14 中 ， 其 中 Ct、 人 Gi 分别 为 : 


CMACSR = Bog. (1 + (14-41) 


_ g P. £z 
Ce Blog (1 85) k 24,2 (14-42) 
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° giPi 
i os:( + xr) (14-43) 
g2 P; 
Ce 一 < 
2 Blog (1^ ED ) (14-44) 


(C 0) 表 示 用 户 1 以 最 大 速率 发 送 ， 用 户 2 不 发 送 时 达到 的 速率 向 量 ， 反 过 来 就 是 
(0, C). FA (G,G) 和 (OG?, Cs) 是 采用 前 述 公 加码 中 的 操 行 干扰 抵消 时 可 达到 的 速率 向 
量 。 用 户 1 以 最 大 速率 C, 发 送 ， 其 信号 对 用 户 2 来 说 是 噪声 ， 因 此 用 户 2 能 以 任意 小 错误 
率 发 送 的 速率 就 是 C。 接 收 端 从 接收 信号 中 减 去 用 户 2 的 信号 ， 剩 下 的 部 分 就 是 又 加 了 
噪声 的 用 户 1 的 信号 ， 因 此 能 以 任意 小 的 错误 率 达 到 速率 C,。 这 样 ，(G, Cz) 就 是 可 达到 
的 速率 向 量 ，(C?,C) 也 一 样 。 以 时 分 方式 采用 这 两 种 策略 就 产生 了 图 中 从 (GC) 
到 (C?,C) 的 连 线 。 这 个 时 分 线 也 可 以 通过 志 率 分 解 (rate splitting) 得 到 。 速 率 分 解 就 
是 把 用 户 的 数据 流 分 成 若干 子 数据 流 ， 编 码 时 只 把 这 些 子 数据 流 当 作 来 自 不 同 的 虚拟 用 
户 m。 注 意 在 广播 信道 中 ， 信 噪 比 最 大 的 用 户 总 是 最 后 译 码 ， 而 在 MAC 中 没有 这 种 顺 
序 问题 ， 这 是 两 者 的 一 个 基本 区 别 。 

若 两 个 用 户 都 用 式 (14-42) 的 最 大 速率 按时 分 方式 工作 ， 就 得 到 了 连接 C, 到 C: 的 
直线 。 频 分 的 速率 与 带宽 分 配 有 关 。 设 B, 和 B, 是 分 配给 两 个 用 户 的 带宽 ， 可 达 速 率 域 为 


P 
结果 画 在 图 14-14 中 ， 明 显 比 时 分 好 。 实 际 上 ， 在 式 (14-45) 中 取 B,= tB, B=(1-1)B 
便 有 R,>TCl!、R;>(1 一 人 DC;。 可 以 证 明 ， 频 分 的 曲线 在 一 点 上 可 以 达到 容量 域 边界 ， 这 个 
点 对 应 和 速率 R,+R; 最 大 的 速率 向 量 ( 见 p Éme 
文献 [35] 的 14.3 节 )。 达 到 此 速率 向 量 时 ， 1 
带宽 分 配 B,、B; 与 相应 的 接收 功率 8P,、 cz 下 
8zP: 成 正比 。 

如 同 广播 信道 中 的 时 候 ， 通 过 有 效 
率 地 使 用 发 送 功率 ， 多 址 信道 中 TD 也 能 
达到 FD 的 速率 域 。 如 果 每 个 用 户 的 功率 
约 东 P,、P:; 是 平均 值 约束 ， 那 么 由 于 用 
户 k 使 用 信道 的 时 间 比 例 只 是 克 ， 在 这 段 
时 间 内 的 功率 可 以 提高 为 PYt.。 这 种 可 
变 功率 TD 的 速率 域 为 14-14 


giPi g2 Pi 
= = SI = ] 1 
CTDYVP | | (n Blogo (1- NS ;) R = 128 ox ( + NE =) 
Iri 72:0) 1271] 


带 有 时 分 和 速率 


(14-46) 
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在 式 (14-46) PRB A nB SA (14-45) 相同 的 速率 域 。 

也 可 以 不 采用 唐 行 译 码 的 登 加 码 ， 此 时 每 个 用 户 所 发 送 的 信号 对 其 他 用 户 来 说 就 是 
噪声 ， 因 此 速率 域 不 会 超过 (Ci, G3)， 明 显 在 FD 和 TD 的 速率 域 之 下 。 

例 14.8， 考虑 一 个 两 用 户 的 AWGN 多 址 信道 ， 用 户 的 发 射 功率 为 P,=P= 100mW， 信 
道 增益 分 别 为 8,=0.08 和 gs=0.001， 系 统 带 宽 为 B=100kHz， 嗓 声 的 No=10”W/Hz。 求 多 址 信 
道 容重 域 的 折 点 。 若 用 户 2 要 求 的 速率 分 别 为 R=100kbits 和 R=50kbit/s， 求 用 户 1 相应 可 达 
sek, 

解 : 根据 式 (14-42) £ X, (14-44) TH 


= aP) _ 5 
Cj = Blog:(! 十 2 ) = 6.34x10 


- 8222 .. 1x105 
C2= Bioga(1+ E) = 1x10 


giPi 5 
= ] + —— | = 5.36x10 
ii oe:( WERE) 
. £P 5 
C? =B 1 weep) =m 
i len ( T NoB + giPi 


用 户 2 的 最 大 迷 率 为 100kbit/s， 如 果 他 要 求 的 巡 率 为 R=100kbits， 那 么 相应 的 迷 率 向 量 是 折 
ACG), RHA PLT RF HABA R= =536kbit/s; RM P2 dig R X 
SO0kbit/s， 那 么 过 率 向 量 落 在 容重 域 的 TD 部 分 ， 即 两 个 折 点 (Ci, C2)  (C,C) ih i 
线 (R, R=, C) *(01-0(6,0), X v0«r«1, MMAR =SOkdIt/s HTT A 
1C; *(1- 0)C, = RR EH T=(R,-C)MG-C,)=051, KHAATHAHEP, EXmQmP 
可 达到 的 速率 为 R = 1C, + (0 - t)C = 5.8610" 。 

从 本 例 中 可 以 看 出 远近 效应 对 多 址 信道 有 很 大 的 有 影响。 虽然 两 个 用 户 有 相同 的 发 射 功 率 ， 
HFA PURER DFM PL, KRPRAR HU AMLOOKbIVs, HHP IMTARHA 
536kbp 和 634kbiVs 之 间 。 此 外 ， 用 户 2 的 信道 增 瘟 很 小 ， 使 得 它 产生 的 干扰 对 用 户 1 有 影响 也 很 
小 ， 用 户 1 不 受 干扰 时 速率 可 达到 Ci=634kbits， 受 到 干扰 时 过 率 为 CI = 536kbps 。 而 用 户 1 
对 用 户 2 的 干扰 会 严重 限制 了 用 户 2 的 速率 ， 使 用 户 2 的 速率 从 C= 634kbit/sR 到 
了 Œ =1.77kbps ， 几 乎 将 低 了 两 个 数量 级 。 


14.6.2 喜 落 信道 的 容量 


现在 考虑 既 有 衰落 ， 又 有 加 性 白 高 斯 噪声 的 多 址 信道 的 容量 域 ， 其 中 每 个 用 户 的 信 
道 增益 都 在 随时 间 变 化 。 假 设 所 有 用 户 都 只 有 一 个 发 送 天 线 ， 接 收 端 也 只 有 一 个 接收 天 
线 ， 高 斯 白 噪声 的 功率 谱 密 度 为 NV2， 每 个 用 户 有 单独 的 功率 约束 及 ,k=1,…, 尺 ， 用 户 
k 在 时 刻 ; 的 信道 增益 为 8.[ 站 ， 用 户 间 的 信道 增益 相互 独立 。i 时 刻 的 信道 衰落 状态 定义 为 
gli] = (iil. 8 站， 在 不 致 湿 清 的 情况 下 ， 我 们 将 略 去 时 间 i。 假 设 接收 端 和 发 送 端 都 
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有 理想 的 CSI， 仅 接收 端 有 CSI 的 情况 请 参见 文献 [52] 的 6.3 节 。 和 广播 信道 、 单 用 户 信 
道 一 样 ， 多 址 训 落 信道 的 容量 域 也 分 为 遍历 容量 域 和 中 断 容 量 域 。 遍 历 容 量 域 是 所 有 误 
落 状 态 下 平均 可 达 的 速率 向 量 ， 中 断 容 量 域 是 除了 某 个 中 断 率 之 外 的 衰落 状态 下 都 可 以 
维持 的 最 大 速率 向 量 。 

先 考虑 文献 [40] 中 所 导出 的 起 历 容量 。 令 P 表 示 从 衰落 状态 为 8 = (sn $6) 到 各 用 
户 的 功率 分 配 Pi(g), …, PG) 之 间 的 映射 ， 它 代表 一 种 功率 分 配 策略 。 令 Func 表示 所 有 
满足 平均 功率 约束 的 功率 分 配 策 略 P 的 集合 : 

ZMacS(P : E,[P.(g)] € Py, k =1,...,K) 

则 对 于 给 定 的 衰落 状态 8 和 功率 分 配 P(8), …, Px(g) 时 多 址 信道 的 容量 域 为 ; 

CMac(CPi(D, 77, Px(g)) 


- [er Ro ER< Biog:(1+ 


Ln n) VS {1 
kes NoR 


Cc :2 eee ii 
(14-47) 
在 功率 分 配 策略 P 方 案 下 ， 所 有 衰落 状态 下 平均 可 达 的 速率 集合 为 ; 
Cmac(P) 


Lies &PG)M 
= [Ro : xn < E| 8 tog2( + ma WSC 0.2.) 


kes 

(14-48) 

对 于 所 有 满足 各 用 户 功 率 约束 条 件 的 功率 分 配 策略 ， 其 速率 域 的 并 集 就 是 遍历 容量 域 ; 
Cuac(Pi, i. Pe) = (J Cuac(P) 


Pa Fur 


由 式 (14-41), Æ (14-48) 和 式 (14-49) HARA £ WHA AURORA : 
Eia n) ] 


NoB 


(14-49) 


CMACSR = _ max E| Blogs (1 


PEF vac 


(14-50) 


用 拉 格 朗 日 法 可 求 出 式 (14-50). 的 最 大 值 。 其 结果 表明 ， 达 到 和 速率 容量 的 方法 是 在 
每 个 衰落 状态 下 只 允许 加 权 信 道 增益 g/ 和 最 大 的 用 户 发 送 中 ， 其 中 丸 是 对 应 于 用 户 k 的 
平均 功率 约束 条 件 的 拉 格 朗 日 系数 ， 它 与 互 及 衰落 分 布 有 关 。 根 据 对 称 性 ， 如 果 所 有 
用 户 的 衰落 分 布 及 平均 功率 约束 相同 ， 那 么 拉 格 朗 日 系数 A 也 相同 ， 此 时 最 佳 的 方法 就 
是 选择 衰落 状态 8 中 信道 增益 8 最 大 的 用 户 发 送 。 选 择 出 用 户 后 ， 功 率 的 分 配 是 沿 时 间 
的 注水 法 。 这 一 点 的 直观 解释 是 :; 用 户 可 以 随时 间 调 整 其 发 送 功率 ， 因 此 让 信道 条 件 最 
好 的 用 户 按 与 其 信道 条 件 相 适应 的 功率 发 送 时 ， 系 统 资源 的 利用 率 最 高 。 当 用 户 的 平均 
接收 功率 不 等 时 ， 选 信 品 比 最 好 的 用 户 发 送 不 再 是 最 佳 的 ， 因 为 平均 信 品 比 很 小 的 用 户 
很 少 有 机 会 发 送 ， 这 些 用 户 的 功率 资源 未 能 得 到 充分 利用 。 

文献 [41] 给 出 了 多 址 信道 的 零 中 断 容量 域 ， 定 义 为 所 有 用 户 在 满足 其 平均 功率 约束 
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的 条 件 下 ， 在 所 有 衰落 状态 下 都 能 达到 的 速率 集合 。 根 据 式 (14-40) ， 在 功率 分 配 策略 
P 下 ， 衰 落 状态 为 8 时 的 多 址 信道 容 基 域 为 ; 
P, 
Cuac(P) = [im Ro 53 R< Boe, 十 Zep Ps) 


kes 


) vsc mae 
(14-51) 
因此 ， 在 功率 分 配 策 略为 P 时 ， 在 所 有 衰落 状态 8 下 都 可 达 的 速率 集合 为 : 


Chac(P) = 门 cwuc(P) 
£ 


对 于 所 有 满足 用 户 功 率 约束 的 功率 分 配 策略 也 e F uc CAc(P) 的 并 集 就 是 多 址 信道 的 
零 中 断 容 量 域 : 


(14-52) 


Chac(P,**, Px) = U 门 cwc(P) 
PeFmac E 

多 址 信道 的 中 断 容量 域 与 零 中 断 容 量 域 类 似 ， 它 允许 用 户 以 某 个 中 断 率 在 某 些 衰落 

状态 下 停止 传输 。 与 广播 信道 时 的 情形 一 样 ， 多 址 信道 的 中 断 容 量 域 要 比 零 中 断 容量 域 

更 难 求 出 ， 因 为 在 任意 给 定 的 衰落 状态 下 ， 发 送 端 必须 要 决定 出 哪个 用 户 被 中 断 、 非 中 

断 用 户 的 译 码 顺序 以 及 非 中 断 用 户 的 发 送 功率 。 文 献 [43] 间 接 得 到 了 能 满足 用 户 功率 约 

东 和 用 户 中 断 率 约束 的 中 断 容量 域 。 对 于 多 址 信道 ， 也 可 以 把 遍历 容量 和 中 断 容量 结合 

而 得 到 最 小 速率 容量 域 。 这 个 最 小 速率 容量 域 也 和 广播 信道 的 情形 一 样 ， 它 是 所 有 豪 落 

状态 下 平均 的 可 达 速 率 向 量 ， 且 每 个 向 量 在 所 有 衰落 状态 中 能 以 某 个 中 断 率 (包括 零 中 

断 率 ) 大 于 一 定 的 最 小 值 。 文 献 [54] 利 用 广播 信道 和 多 址 信道 的 对 偶 原 理 得 出 了 多 址 信 
道 的 最 小 速率 容量 域 。 对 偶 原 理 将 在 下 节 介 绍 。 


14.6.3 多 天 线 时 的 容量 


现在 考虑 多 天 线 的 多 址 信道 。 如 同 MIMO 广 播 信道 时 , 我 们 把 带宽 归 一 化 为 B= 1Hz, 
并 假设 接收 端的 噪声 向 量 n 为 循环 对 称 复 高 斯 ，n: N(0,T)。 令 M, x MEERE XR PS 
k 到 接收 端的 MIMO 信 道 增益 。 定 义 H=[H,, ---, Hr]， 则 用 户 k 的 功率 约束 为 P 时 的 高 斯 
MIMO 多 址 信道 的 容量 域 为 中 ?1: 
CMAc(( 己 ……, Px); H) 
= U [m Ro: 
1Q,2 0, Tr(QuYc P, Vk) 
YR. < log; ael + Laon] vs c uan] (14-54) 


keS keS 
得 到 这 个 容量 域 的 方法 是 : FARR — 7 A AL Ro, FSS 8] 35 PEPE 
Q, = Efrat]. 481552; EIQ, …, QD 对 应 一 个 KR 维 的 多 面体 ( 即 {(R,…, Re): 


(14-53) 
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Lees Ry < log; det[1 + Eres HiQHETYS C (L …, K}} )。 对 于 所 有 满足 功率 约束 的 协 方差 矩 
阵 ， 容 量 域 就 是 这 些 多 面体 的 并 集 。 通 过 串 行 译 码 陆续 减 去 已 经 检测 出 的 信和 号 便 可 以 达 
到 容量 域 的 角 点 。 与 单 天 线 相 比 ， 式 (14-54) 也 是 基于 用 户 子 集 的 速率 和 定义 的 ， 也 
是 通过 申 行 译 码 达到 容量 域 的 角 点 。 

在 两 用 户 系统 中 ， 每 一 组 协 方差 矩阵 对 应 一 个 多 边 形 ， 形 式 上 与 单 天 线 多 址 信道 的 
容量 域 类 似 。 例 如 对 于 R=log, defz + HQH”), 


R = log; det[I + HiQ, HË + HQ2HY] — Ri 
= log; det[I + (1+ HiQiHI) 'H2Q2H4) 
所 对 应 的 角 点 ， 用 户 2 先 译 码 (用 户 1 为 干扰 )， 用 户 1 后 译 码 (用户 2 干扰 被 消除 )。 


14.7 上 下 行 信道 的 对 侦 性 


从 图 14-1 来 看 ， 上 行 信 道 和 下 行 信道 几乎 只 是 箭头 的 方 同 不 同 。 不 过 ， 它 们 之 间 有 
三 个 本 质 的 区 别 : 首先 ， 下 行 信道 中 每 个 接收 端 都 有 一 个 加 性 噪声 项 ， 而 上 行 信道 中 只 
有 一 个 噪声 项 (只 有 一 个 接收 机 ) ， 其次， 下 行 信道 只 有 一 个 发 送 功 率 约束 ， 而 上 行 信 
道中 每 个 用 户 都 有 各 自 的 功率 约束 ; 最 后 ， 下 行 信道 中 每 个 用 户 接收 到 的 信号 和 干扰 都 
经 过 相同 的 信道 ， 而 上 行 信道 中 这 些 信号 经 过 了 不 同 的 信道 ， 因 此 有 远近 效应 。 尽 管 对 
单独 的 上 行 信 道 和 下 行 信道 已 经 有 了 大 量 的 研究 ， 但 对 它们 的 联系 ， 以 及 利用 这 种 联系 
来 进行 分 析 和 设计 的 研究 还 很 少 。 本 节 讨 论 这 两 个 信道 的 对 偶 性 ， 并 说 明 这 种 对 偶 性 在 
容量 分 析 及 上 下 行 发 送 设计 中 的 应 用 。 

称 图 14-1 所 示 的 K 用 户 上 行 信道 和 下 行 信道 是 互 为 对 侦 的 ， 若 其 满足 以 下 三 个 条 件 : 

(D 对 所 有 用 户 ， 上 下 行 的 信道 冲 激 蜀 应 及 (Dk = 1,…, K 相同。 对 于 AWGN 信 道 或 
平 衰落 信道 ， 此 即 双 向 的 信道 增益 相同 。 

(2) 下 行 信道 中 每 个 信道 噪声 的 统计 特性 都 与 上 行 信 道 相同 。 

(3) 下 行 信道 的 功率 约束 P 等 于 上 行 信道 中 各 用 户 的 功率 约束 Pk = 1, …, KZA 

BRET (多 址 ) 信道 和 下 行 (广播 ) 信道 有 这 样 的 相似 性 ， 它 们 的 容量 域 却 相 当 
不 同 。 例 如 图 14-10 所 示 的 两 用 户 的 AWGN 广 播 信道 的 容量 域 (图 中 的 最 大 速率 域 ) 与 
图 14-14 所 示 的 两 用 户 AWGN 多 址 信道 的 容量 域 明 显 不 一 样 。 对 于 衰落 信道 ， 无 论 是 遍 
历 容量 、 中 断 容量 还 是 最 小 和 容量 ， 两 者 也 都 有 很 大 的 差别 。 不 过 ， 容 量 域 的 形状 虽然 
不 同 ， 但 达到 容量 域 的 方法 都 是 车 加 码 ， 最 佳 译 码 也 都 是 串 行 译 码 和 干扰 抵消 。 

基于 编译 码 的 这 种 相似 性 ， 通 过 如 下 两 点 就 能 建立 起 二 者 的 对 偶 关 系 : (i) 使 广播 
信道 中 的 功率 约束 等 于 多 址 信道 中 用 户 功率 约束 之 和 ， (ii) 调整 广播 信道 的 增益 使 它 
产生 多 址 信道 中 的 远近 效应 。 文 献 [54] 证 明 ; 若 已 知 广播 信道 或 多 址 信道 中 某 一 个 容量 
域 和 最 佳 发 送 策略 ， 另 一 个 的 容量 域 和 最 佳 发 送 策略 可 以 通过 对 偶 关 系 得 到 。 特 别 对 于 
AWGN 信 道 ， 文 献 [54] 证 明 ， 功 率 约束 为 P 的 广播 信道 和 功率 约束 满足 YER, < PRIR 
侦 多 址 信道 容量 域 相同 。 多 址 信道 这 种 和 功率 约束 表示 各 用 户 的 发 射 功率 从 一 个 总 量 为 
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P 的 公共 功率 池 中 分 配 。 广 播 信道 的 容量 域 可 以 表示 为 所 有 满足 和 功率 约束 的 对 偶 多 址 
信道 的 并 集 '%; 

Cac(P,g) = U Cmac(P,.…, Pig) 

(Pi Pr): DE, P= Pl 

XH CCP, 8) 是 总 功率 约束 为 P， 信 道 增益 为 8 = (6. …, g), MEOS No/g: 时 AWGN 广 
播 信 道 的 容量 域 ， 即 式 (14-18), Cw P, t. Pr;g) 是 信道 增益 为 8 = (21, Us 8b， 各 用 户 
的 功率 限制 为 P, …, P. 的 AWGM 多 址 信道 的 容量 域 ， 即 式 (14-40)。 这 种 关系 如 图 14-15 
所 示 ， 图 中 满足 和 功率 约束 的 对 偶 多 址 信道 的 容量 域 的 并 集 形成 了 广播 信道 的 容量 域 。 


(14-55) 


图 14-15 AWGN 广 播 (下 行 ) 信道 的 容量 域 是 对 偶 多 址 (上行 ) 信道 容量 域 的 并 集 


除了 式 (14-55) 这 种 关系 外 ， 还 可 以 证 明 ”H， 广 播 信道 容量 域 的 边界 点 对 应 的 最 
佳 功率 分 配 也 可 以 从 与 其 相交 的 对 偶 多 址 信道 的 功率 分 配 得 到 。 并 且 在 这 个 交点 处 ， 广 
播 信道 的 译 码 顺序 与 对 偶 多 址 信道 相反 。 因 此 ， 广 播 信道 的 最 佳 编码 和 译 码 都 可 以 从 对 
偶 多 址 信道 中 得 到 ， 这 一 点 对 实际 设计 有 启发 意义 。 

我 们 也 能 从 对 偶 的 广播 信道 得 到 多 址 信道 的 容量 域 ， 这 一 点 是 通过 调整 信道 增益 实 
现 的 。 从 式 (14-40) 可 见 ， 将 用 户 k 的 信道 增益 g: 乘 上 一 个 权 值 4g， 同 时 给 它 的 发 送 功 
率 乘 上 1/x， 则 容量 域 不 变 。 但 这 样 一 来 ， 对 偶 的 广播 信道 中 和 登 加 码 的 编译 码 顺序 将 因 
信道 增益 的 改变 而 改变 ， 其 容量 域 也 因此 而 不 同 。 文 献 [54] 证 明 ， 所 有 因子 P. HB 
广播 信道 容量 域 的 交集 就 是 多 址 信道 的 容量 域 ， 即 ， 


K 
P, 
Cuac(CPi 7 Prig) = N cac(P = x aie = (aig. sae) (14-56) 


(aj, ar)>0 kel 


OP Cic Pi, 77, Px; 8) 和 Cec(P, 8) 与 式 (14-55) 中 的 定义 相同 。 这 种 关系 示 于 图 14-16 
中 ， 图 中 对 第 一 个 用 户 乘 以 不 同 的 因子 ' 后 得 到 的 不 同 广播 信道 的 容量 域 的 交集 形成 了 


1.， 隶 交 集 时 只 需 对 天 一 1 个 用 户 进行 加 权 ， 因 子 (a, …, oes, te) SRF (Al Oe, …, Oni Ote, 1), 
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多 址 信道 的 容量 域 。 当 Qa 一 0 时 ， 用 户 1 的 信道 增益 ag, 趋 近 于 零 ， 但 总 功率 P = Pa + P, 
也 趋向 于 无 穷 大 ， 由 于 用 户 2 的 信道 增益 没 变 ， 使 其 容量 也 随 总 功率 而 渐进 增 大 ， 而 当 
ca 一 所 时 情况 正 相 反 ， 用 户 1 的 信道 增益 增 大 ， 总 功率 已 = Pya + P;2P. EPIS 
随 信 道 增益 的 增长 渐进 增 大 。 因 子 a 从 零 到 无 穷 之 间 变 化 得 到 不 同 的 广播 信道 容量 域 ， 
它们 相交 形成 多 址 信道 的 容量 域 。a = 8:/8, 时 的 广播 信道 下 两 用 户 的 信道 增益 相同 ， 得 
到 多 址 信道 容 基 域 的 时 分 线 。 对 于 多 址 信道 容量 域 上 的 某 个 点 ， 其 最 佳 译 码 顺序 也 可 以 
从 相交 于 该 点 的 对 偶 广 播 信道 得 到 。 


图 14-16 


文献 [54] 还 将 对 偶 性 扩展 到 其 他 一 些 重要 的 信道 ， 特 别 是 平 衰落 的 多 址 信道 和 广 
播 信道 ， 使 得 一 个 信道 的 遍历 容量 域 、 中 断 容量 域 、 最 小 速率 容量 域 以 及 相应 的 编译 
码 都 可 以 从 其 对 偶 信 道 得 到 。 在 并 行 或 频率 选择 性 的 多 址 和 广播 信道 ， 容 量 域 的 对 偶 
性 也 成 立 ”。 对 偶 性 还 可 以 应 用 到 多 天 线 (MIMO) 的 多 址 信道 和 广播 信道 中 心 me 人 h。 
文献 [60] 将 对 偶 的 概念 推广 到 MIMO 系 统 ， 证 明 功 率 约束 为 P、 信 道 增益 和 矩阵 为 五 的 
MIMO 广 播 信道 的 容量 域 等 于 信道 增益 矩阵 为 H*、 功 率 和 约束 为 P 的 对 侦 多 址 信道 容量 
域 的 并 集 ， 即 ; | 

Cac(P,H) = U Cuac((Pi,.--, Px); H”) 
(Pis Ped: EE P=P 

其 中 Cec(P, HYf CuaclP, 77. Pri H" ) 分 别 由 式 (14-37) Tux (14-54) 给 出 。 对 侦 关 系 
示 于 图 14-13， 其 中 轮廓 线 内 的 区 域 是 MIMO 广 播 信道 的 容量 域 ， 轮 麻 线 之 内 所 画 的 各 
个 域 是 在 功率 和 同 为 P 的 不 同 功率 分 配 的 MIMO 多 址 信道 的 容量 域 。 前 面 已 经 提 到 ， 
MIMO 广 播 信道 的 容量 域 很 难 求解 ， 因 为 对 于 待 优化 的 协 方差 来 说 ， 容 量 域 既 不 是 凸 函 
数 也 不 是 凹 函 数 。 而 MIMO 多 址 信道 中 的 容量 域 是 一 个 标准 的 凸 优化 问题 党 。 除 了 容量 
域 关 系 外 ， 对 偶 性 也 把 多 址 信道 和 广播 信道 的 最 佳 发 送 方案 联系 到 一 起 。 对 于 MIMO 广 
播 信道 容量 域内 的 一 个 点 ， 相 应 有 一 个 能 达到 这 个 点 的 对 偶 变 换 的 多 址 信道 ， 于 是 该 广 
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播 信道 的 最 佳 发 送 方案 可 从 这 个 对 偶 多 址 信道 得 到 。 因 此 ， 对 偶 性 可 以 简化 MIMO 信 道 
的 容量 及 最 佳 发 送 方 案 的 求解 。 


14.8 多 用 户 分 集 


多 用 户 分 集 利 用 了 这 样 一 个 事实 ， 即 在 一 个 多 用 户 系统 中 ， 若 各 用 户 的 信道 衰落 相互 
独立 ， 则 任何 时 刻 都 会 有 一 部 分 用 户 的 信道 条 件 好 于 其 他 用 户 。 在 任意 给 定 的 时 刻 ， 只 向 
信道 条 件 最 好 的 那些 用 户 发 送 ， 就 是 把 系统 资源 就 分 配给 了 最 有 效率 的 用 户 ， 从 而 能 提高 
系统 的 容量 或 性 能 。 文 献 [53] 最 早 提出 在 上 行 信道 中 用 多 用 户 分 集 来 提高 吞吐 量 、 减 小 误 
码 率 。 这 一 思想 同样 也 可 以 用 在 下 行 信道 中 。 多 用 户 分 集 是 第 7 章 所 介绍 的 单 用 户 分 集 的 
扩展 。 在 单 用 户 分 集 系 统 中 ， 一 个 点 到 点 的 链 路 由 几 个 独立 信道 组 成 ， 合 并 这 些 信道 上 的 
信和 号 就 可 以 提高 系统 的 性 能 。 在 多 用 户 分 集中 ， 多 个 信道 对 应 着 不 同 的 用 户 ， 因 此 系统 一 
般 采 用 选择 分 集 选 出 信道 条 件 最 好 的 用 户 。 多 用 户 分 集 增益 来 自 于 各 用 户 信道 条 件 的 差异 ， 
衰落 的 动态 范围 越 大 ， 多 用 户 分 集 增益 也 越 大 。 此 外 ， 多 用 户 分 集 也 和 其 他 分 集 一 样 ， 性 
能 的 改善 程度 随 独立 信道 数 的 增加 而 增加 ， 它 在 有 大 量 用 户 的 系统 中 最 为 有 效 。 

14.5 节 已 经 表明 ， 能 最 大 化 下 行 信道 吞吐 量 〈 和 速率 容量 ) 的 方法 是 把 系统 的 全 部 
带宽 分 配给 信道 条 件 最 好 的 用 户 。 对 于 上 行 信道 ， 如 果 各 用 户 有 相同 的 衰落 分 布 和 相同 
的 平均 功率 ，14.6 节 中 也 有 同样 的 结论 ， 如 果 用 户 的 衰落 分 布 不 同 或 平均 功率 不 同 ， 则 
是 选择 加 权 信 道 增益 最 大 的 用 户 ， 加 权 值 取 决 于 信道 的 增益 、 衰 落 分 布 和 平均 功率 约束 
条 件 。 根 据 用 户 的 信道 条 件 来 调度 用 户 发 送 的 方法 称 为 机 会 调度 (opportunistic 
scheduling) 。 文 献 [34] 和 文献 [53] 中 的 数值 结果 表明 ， 结 合 使 用 功率 控制 时 ， 机 会 调度 
能 显著 增加 以 和 速率 容量 衡量 的 上 行 和 下 行 的 吞吐 量 。 

机 会 调度 也 能 改善 误 码 性 能 路 。 令 % 四, = 1, …, KAIRIE TS PA MRL, 
只 向 最 大 信 噪 比 的 用 户 发 送 时 ， 系 统 在 i 时 刻 的 信 噪 比 为 %= may [让 。 当 KK 充分 大 时 ， 
独立 同 分 布 瑞 利 信道 下 ， 这 个 信 噪 比 大 约 是 单 用 户 信 噪 比 的 InK 倍 包 ， 即 多 用 户 分 集 大 
致 有 lnK 倍 的 信 噪 比 增益 。 另 外 ， 系 统 的 误 码 率 已 (力也 如 单 用 户 系统 中 的 选择 分 集 ( 见 
7.2.2 节 ) 一 样 有 分 集 增益 ， 当 用 户 数 逐步 增 大 时 ， 误 码 率 也 逐渐 接近 于 AWGN 信 道 的 
误 码 率 。 

在 无 线 系统 中 选 信道 条 件 最 好 的 用 户 进行 调度 发 送 存在 两 个 问题 : 公平 性 和 延 时 。 
如 果 信 道 衰落 非常 慢 的 话 ， 某 一 个 用 户 可 能 会 长 期 占用 信道 ， 使 其 他 用 户 相 邻 两 次 发 送 
的 时 间 间 隔 相 当 长 ， 这 样 的 时 延 对 于 某 些 应 用 是 不 能 接受 的 。 此 外 ， 平 均 信 品 比 很 低 的 
用 户 的 信道 变 成 瞬时 信 噪 比 最 高 的 机 会 也 很 低 ， 发 送 的 机 会 也 很 少 ， 造 成 了 系统 资源 分 
配 的 不 公平 。 为 此 ， 文 献 [63] 提 出 了 一 种 称 为 正比 公平 调度 (proportional fair 
scheduling) 的 解决 方法 。 在 i 时 刻 ， 若 假设 把 所 有 带宽 和 功率 分 配给 用 户 k 时 ， 它 可 支 
持 的 最 大 下 行 速率 为 Ri。 令 研 [] 为 用 户 k 在 时刻 实际 实现 的 指数 加 权 平 均 吞 吐 量 ， 平 
均 滤 波 器 的 参数 是 i.。 那 么 正比 公平 调度 选择 R[i]/T, 上 中 最 大 的 用 户 在 i 时 刻 发 送 。 如 果 i 了 时 
刻 所 有 用 户 的 吞吐 县 都 相同 ， 即 了 DG]=7I]， 系 统 调度 到 的 就 是 信道 条 件 最 好 的 用 户 。 如 
果 某 个 用 户 〈 比 如 用 户 j 的 吞吐 量 远 小 于 其 他 用 户 的 吞吐 量 ， 即 站 =TtD],7 关 大 ， 则 
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RVD TERA, APR TERRA). RRP RVR, WII 
PT RAD Et BER A : 
(1 = Vi )T.U] + Qi) Rai]. k — k* 

D Umi. onn Ed (14-57) 
这 种 调度 方式 在 用 户 的 吞吐 量 相对 公平 时 选择 信道 条 件 最 好 的 用 户 ， 而 当 某 个 用 户 的 知 
吐 量 很 差 时 将 优先 调度 这 个 用 户 ， 直 到 其 吞吐 量 能 达到 一 种 相对 的 平衡 。 正 比 公平 调度 
的 吞吐 量 明显 要 低 于 总 选择 最 好 用 户 的 方法 〈 其 吞吐 量 最 大 ) ， 用 户 的 平均 信道 质量 相 
差 越 大 时 吞吐 量 的 损失 也 越 多 。 正 比 公 平 调度 的 时 延 可 通过 参数 i. 来 控制 ， 其 时 延 随 i 
的 增 大 而 增 大 ， 同 时 吞吐 量 也 随 ! 增 大 。 若 各 用 户 的 平均 信 品 比 相同 ， 则 六 趋 于 无 穷 时 
的 正比 公平 调度 简化 为 调度 信道 最 好 的 用 户 。CDMA 2000 系 统 中 的 分 组 数据 采用 了 正 
比 公平 调度 喇 ， 文 献 [55] 给 出 了 相应 的 性 能 评估 。 文 献 [66~67] 研 究 了 综合 考虑 公平 性 和 
时 延 限制 的 机 会 调度 问题 ， 并 给 出 了 存在 实际 限制 (如 信道 估计 不 理想 ) 时 的 性 能 。 


14.9 MIMO 多 用 户 系 统 


配置 有 多 个 收发 天 线 的 多 用 户 系统 称 为 MIMO 多 用 户 系 统 。 多 个 天 线 能 显著 提高 系 
统 性 能 。 利 用 多 天 线 的 方法 有 多 种 ， 可 以 用 作 分 集 以 提高 误 码 率 性 能 、 可 以 通过 复 用 来 
提高 容量 域 、 还 可 以 通过 空间 方向 性 来 减少 用 户 间 的 干扰 。 一 般 需 要 综合 考 虚 这 三 点 中。 

MIMO 多 用 户 系统 的 复 用 增益 反映 增加 天 线 所 带 来 的 上 行 或 下 行 容量 域 的 增加 。 
MIMO 对 单 用 户 容量 的 显著 提高 促使 人 们 对 MIMO 多 用 户 信道 的 容量 域 开展 了 大 量 的 研 
究 。14.6.3 节 和 14.5.5 节 已 经 介绍 了 人 AWGN MIMO 系 统 的 上 行 和 下 行 容量 域 ， 将 这 些 结 
果 加 以 扩展 就 可 以 得 到 收发 都 有 理想 CSI 的 MIMO 多 用 户 衰 东 信道 的 容量 域 。 文 献 [69] 
给 出 了 容量 结果 ， 并 给 出 了 不 同 CSI 假 设 下 一 些 尚 未 解决 的 问题 。 

在 10.4 节 中 我 们 已 经 介绍 了 单 用 户 系统 中 的 波 东 成 形 技术 ， 它 以 一 定 的 容量 损失 为 
ffr, 达到 了 满分 集 。 在 多 用 户 系统 中 , 多 用 户 分 集 的 作用 使 波束 成 形 的 容量 损失 较 小 ， 
特别 在 用 户 数 非常 多 时 ， 波 东 成 形 能 达到 MIMO 下 行 信道 的 和 速率 容量 ™"。 

14.8 节 讨论 了 单 天 线 时 的 多 用 户 分 集 技术 ， 它 能 利用 不 同 用 户 信道 质量 之 闻 的 差异 
来 提高 系统 性 能 。 多 用 户 分 集 用 于 多 天 线 系统 时 有 两 方面 的 好 处 : 首先， 只 有 信道 条 件 
最 好 的 那些 用 户 在 传输 ， 所 以 MIMO 多 用 户 分 集 浊 高 了 信道 质量 其次，MIMO 多 用 户 
分 集 系统 可 以 产生 许多 空间 方向 来 对 淮 所 选择 的 用 户 ， 所 以 在 一 个 给 定 状 态 下 资源 分 配 
对 用 户 进行 选择 时 不 仅 是 要 选择 信道 质量 好 的 ， 而 且 要 选择 空间 分 割 好 的 ， 从 而 可 以 碱 
小 用 户 间 干扰。 这 两 点 使 得 用 户 数 较 大 时 ， 采 用 相对 简单 的 次 优 技术 也 能 接近 于 最 优 性 
能 mw。 它 也 使 上 行 只 用 单个 发 送 天 线 、 下 行 只 用 单个 接收 天 线 就 能 达到 增加 容量 的 目 
的 ， 从 而 可 以 降低 移动 终端 的 复杂 性 和 功 耗 。 实 际 上 ，MIMO/ 播 信道 的 和 速率 容量 与 
发 送 天 线 数 和 所 有 用 户 接收 天 线 总 数 两 者 之 间 的 较 小 值 大 致 成 线性 增长 c9， 给 定 基站 发 
送 天 线 数 并 且 用 户 数量 很 大 时 ， 终 端 增加 天 线 并 不 能 提高 系统 的 容量 。MIMO 多 址 信道 
也 一 样 ， 其 和 速率 容量 增益 也 随 接收 天 线 数 和 各 用 户 发 送 天 线 总 数 中 的 较 小 值 大 致 成 线 
性 增长 ， 在 基站 有 大 基 接 收 天 线 且 系统 用 户 数 很 多 时 ， 增 加 用 户 端的 天 线 数 同样 无 助 于 
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容量 的 提高 。 多 用 户 分 集 增益 随 误 落 的 动态 范围 和 衰落 速率 的 增加 而 增加 ， 有 意识 地 对 
多 个 发 送 天 线 进行 幅度 和 相位 调制 可 以 增加 信道 的 动态 范围 和 衰落 速率 ， 从 而 能 得 到 更 
高 的 多 用 户 分 集 增益 ， 这 种 技术 称 为 机 会 波束 成 形 (opptunistic beamforming) 入。 

人 们 还 提出 了 用 于 MIMO 多 用 户 系统 的 空 时 编码 和 空 时 调制 技术 ”“”"。 这 些 技术 能 
充分 实现 分 集 、 复 用 和 方向 性 的 各 种 折 中 考虑 。 多 用 户 检测 技术 也 可 扩展 到 MIMO 系 统 ， 
它 能 使 性 能 显著 提高 一 ”%。 在 宽带 信道 中 ， 多 用 户 MIMO 需 要 解决 频率 选择 性 衰落 的 问 
题 "o*。 由 于 宽带 系统 中 的 频率 选择 性 衰落 是 一 种 形式 的 分 集 ， 采 用 一 些 先进 的 技术 
后 能 获得 比 窗 带 信道 更 显著 的 性 能 增益 。 不 过 在 低 信 噪 比 时 ， 多 天 线 的 主要 作用 是 收集 
能 量 。MIMO 多 用 户 系 统 面 临 的 主要 挑战 是 以 合理 的 复杂 度 设计 出 能 在 各 种 实际 环境 中 
达到 理论 性 能 增益 的 信号 传输 技术 。 


习题 


14.1 某 EDMA 系 统 同 时 各 100 个 用 户 发 送 多 媒体 数据 ， 每 个 用 户 需 要 的 带宽 为 10MHz。 
所 分 配 频带 的 两 侧 需 有 1MHz 的 保护 带宽 以 减少 带 外 干扰 。 问 此 系统 需要 的 总 带宽 是 多 少 ? 

14.2 GSM 系 统 上 下 行 各 分 配 有 25MHz 的 频带 ， 分 为 125 个 TDMA 载 波 ， 每 载波 分 为 8 
个 时 隙 。 这 8 个 时 隙 构成 一 个 GSM 帧 。 每 帧 有 一 些 前 导 和 后 置 比特 。 每 个 时 隙 按时 间 次 序 包 
括 3 个 起 始 比特 、58 个 数据 比特 、26 个 均衡 器 训练 比特 、58 个 数据 比特 、3 个 终止 比特 ， 最 后 
是 825 个 比特 时 间 的 保护 间隔 。 数 据 传输 速率 为 270.833kbits。 

(a) 画 出 GSM 的 帧 及 时 隙 结构 。 

(b) 求 出 一 个 时 隙 中 数据 所 占 的 比例 以 及 用 户 的 信息 数据 速率 。 

(c) 不 考虑 起 的 前 导 和 后 置 比特 ， 求 一 帧 的 时 间 及 同一 用 户 前 后 两 个 时 隙 间 的 延迟 。 

(d) 信道 的 最 大 时 延 扩 展 为 多 少时 ,保护 间隔 及 终止 比特 能 防止 时 隙 重重? 

14.8 ” 某 干 扰 受 限 的 DS-CDMA 系 统 的 带宽 是 10MHz， 扩 频 增益 G = 100， 扩 频 码 的 互 
相关 系数 为 1/G。 

(a) 对 于 多 址 信道 , 假设 所 有 用 户 具 有 理想 功率 控制 , 使 得 它们 到 达 接收 端的 功率 相同 ， 
求 以 C 和 用 户 数 天 为 参数 的 接收 信号 SIR 表 达 式 。 

(b) 假设 采用 BPSK 调 制 ， 目 标 误 比特 率 为 103， 并 假设 可 将 干扰 视 为 加 性 白 高 斯 噪声 。 
请 利用 (a) 中 的 SIR 表 达 式 求 出 系统 可 支持 的 最 大 用 户 数 入， 并 与 系统 带宽 和 信息 带宽 均 相 
同 的 FDMA 作 比较 。 

(c) 话音 滞 活 因子 表示 用 户 通话 时 间 的 百分比 ， 考 虑 话音 激活 时 ,干扰 功率 应 乘 以 激活 
因子 。 请 修正 (a) 中 SIR 表 达 式 以 体现 话音 激活 的 影响 。 并 求 出 能 使 CDMA 系 统 与 FEDMA 系 
统 用 户 容量 相同 的 激活 因子 。 结 果 得 到 的 激活 因子 数值 是 否 合理 ? 

14.4 设 有 一 个 采用 FSK 调 制 的 FH-CDMA 系 统 ， 其 信息 带宽 和 扩 频 带宽 与 14-3 题 相同 ， 
即 系 统 有 G = 100 个 频 隙 ， 每 个 频 隙 的 带宽 为 100kHz。 跳 频 码 随 机 均匀 分 布 ， 因 此 某 一 用 户 
跳 至 任 一 频 隙 的 概率 均 为 0.01。 和 题 14-3 一 样 忽略 噪声 ， 则 某 个 频 隙 上 只 有 一 个 用 户 时 错误 
率 为 零 。 还 假设 有 理想 功 控 ， 使 得 接收 端 每 个 用 户 的 功率 相同 。 

(a) 若 有 m 个 用 户 同时 跳 到 同一 频 阶 ， 求 误 比 特 率 表达 式 。 

(b) 假设 系统 有 天 个 用 户 ， 求 多 个 用 户 跳 到 同一 频 阶 的 概率 。 
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(c) 求 以 用 户 数 K 为 参数 的 平均 误 比 特 率 表达 式 。 

14.5 计算 继 ALOHA 和 时 陈 ALOHA 的 最 大 吞吐 量 7 及 其 对 应 的 负载 民 。 

14.6 ” 某 个 纯 ALOHA 系 统 的 传输 速率 为 R = 10Mbits， 分 组 长 度 为 1000 比 特 ， 泊 松 到 达 
速率 是 4= 10。 计 算 负载 、 系 统 吞 吐 量 TI 以 及 有 效 数 据 速率 (成功 接收 的 比特 率 )。 还 有 哪个 
Li ABRE" ^: Te TR ISI Ee E? 

14.7 某 个 三 用 户 上 行 信道 中 ， 各 用 户 的 信道 增益 分 别 为 8,= 1、8 = 3、g;= 5， 接 收 端 
的 噪声 为 mn = 1， 各 用 户 要 求 的 SINR 均 为 10dB 。 

(a) 验证 式 (14-6) 的 向 量 方程 (一 F)P 宇 wu 等 价 于 各 用 户 的 SINR 约 束 条 件 。 

(b) 假设 p = 0.1, 请问 是 否 存 在 一 个 功率 向 量 能 使 所 有 的 用 户 都 满足 SINR 要 求 ” 若 是 ， 
则 求 出 发 送 功率 最 小 并 能 满足 SINR 要 求 的 最 佳 的 功率 向 量 妃 。 

14.8 ”假设 两 用 户 广播 信道 的 发 射 功率 为 P = 10mW, B = 100kHz、N。 = 10*W/Hz, & 
FA ES AS R. 

14.9 ”证 明 在 AWGN 广 播 信 道 下 ,将 所 有 功率 都 分 给 信道 增益 最 大 的 用 户 能 达到 和 速 
率 容量 。 ' 

14.10 ”对 于 衰落 广播 信道 ， 请 推导 出 能 使 和 速率 最 大 的 最 佳 功率 分 配 式 。 

14.11 假设 两 用 户 衰落 广播 信道 中 用 户 的 衰落 相互 独立 ， 并 假设 (i) 每 个 用 户 的 接 
收 功率 为 10mW，(ii) 每 个 用 户 的 有 效 噪声 功率 各 以 0.5 的 概率 取 值 1mW 或 5mW。 求 和 速 
率 容 量 。 

14.12 ”假设 两 用 户 衰落 广播 信道 中 ，B=100kHz，N=10?W/Hz， 每 个 用 户 都 经 历 瑞 利 
衰落 ， 平 均 接收 功率 均 为 P=10mW。 求 和 速率 容量 。 

14.13 ” 设 某 频 分 的 衰落 广播 信道 在 给 定 功率 分 配 刀 和 带宽 分 配 吕 时 的 速率 域 为 式 
(14.30) 所 给 出 的 Cm( 万 , B). ERRE—-* CoP. 闻 ) 中 的 速率 向 是 ， 求 时 分 情况 下 能 达 
到 相同 速率 向 量 的 时 隙 分 配 和 功率 分 配 。 

14.14 ” 某 时 变 广 播 信道 的 总 带宽 为 B=100kHz， 总 发 送 功率 为 P=10W。 用 户 1 的 有 效 嗓 
声 以 概率 3/4 为 由 = 10-*W/Hz， 以 概率 1/4 为 m = 2x 10-*W/Hz， 用 户 2 的 有 效 噪声 以 对 半 的 概 
4 yn.= 10“W/Hz 或 n;=2 x 105W/Hz。nm 和 nm 相互 独立 。 

(a) 写 出 m 和 n; 取 值 的 各 种 可 能 组 合 及 其 概率 。 

(b) 求 时 分 方式 下 两 用 户 间 的 最 佳 功率 分 配 及 其 相应 的 时 变 容量 速率 域 ,假设 ，(i) 给 
用 户 k 分 配 一 个 在 所 有 时 间 都 因 定 的 时 隙 比例 t+5=1) 以 及 按时 间 平 均 固定 的 发 送 功率 P， 
(ii) 只 要 保持 平均 功率 为 P， 用 户 可 以 在 不 同时 阶 内 用 不 同 的 功率 发 送 。 假 设 发 送 功率 不 是 
平分 ， 试 找 出 一 个 能 超出 这 个 容量 域 的 速率 向 量 。 

(c) 再 假设 频 分 ， 设 系统 带宽 以 固定 的 方式 在 两 个 用 户 之 间 平 分 ， 即 B, = B;= B/2。 再 假 
设 平 均 功 率 也 平分 (P, = P;= P/2)， 但 只 要 平均 功率 不 变 ， 瞬 时 功率 可 以 改变 。 请 问 可 达 的 最 
佳 速率 向 量 是 什么 ?假如 带宽 或 者 功率 并 不 是 平分 ， 试 找 出 一 个 超出 这 个 容量 域 的 速率 向 量 。 

(d) 速率 向 基 (R,=100000, Rj=100000) 是 否 在 该 信 道 的 零 中 断 容 量 域内 ? 

14.15 ”对 于 下 用 户 的 AWGN 多 址 信道 ， 证 明 : 若 将 用 户 k 信 道 增益 g; DIO, REHE 
PLA o, WARM, 


RB TAR 419 


14.16 ” 某 个 两 用 户 多 址 信道 中 ， 系 统 总 带宽 为 8 = 100kHz， 接 收 机 噪声 的 功率 谱 密 度 
为 0.001hWVHz。 用 户 1 的 发 射 功率 为 P,= 3mW， 用 户 2 的 发 射 功率 为 P,= 1ImW。 假 设 可 以 忽 
略 路 径 损耗 、 豪 落 和 阴影 效应 。 

(a) 假设 用 户 1 需要 300kbps 的 速率 来 传送 视频 ， 请 问 时 分 方式 下 用 户 2 能 分 到 的 速率 最 
大 是 多 少 ? 如 果 采 用 有 申 行 干扰 抵消 的 又 加 码 呢 ? 

(b) 求 频 分 速率 域 与 有 干扰 消除 的 码 分 (G = 1) 速 率 域 的 交点 (R,, RD). 

(c) 分 别 对 时 分 、 有 干扰 消除 的 扩 频 码 分 、 无 干扰 消除 的 扩 频 码 分 ， 求 满足 R,= RAE 
率 对 (R:, R;))， 其 中 扩 频 增益 为 G=10。( 注 ， 对 于 G>1 的 容量 域 ， 需要 用 广播 信道 中 相关 的 容 
AES.) 

14.17. 证 明 : 达到 AWGN 多 址 信道 的 和 速率 容量 的 方法 是 让 所 有 用 户 都 满 功率 发 送 。 

14.18 ”推导 出 两 用 户 衰落 多 址 信道 中 ， 达 到 和 速率 向 量 的 最 佳 功率 分 配 。 

14.19 求 独立 衰落 的 两 用 户 多 址 信道 的 和 速率 容量 。 假 设 (i) 每 个 用 户 的 接收 功率 为 
10mW， (ii) 每 个 用 户 的 有 效 噪声 功率 以 等 概率 取 值 于 limW 或 5mW , 

14.00 ” 某 三 用 户 下 行 信道 的 系统 带宽 为 100kHz， 三 个 用 户 的 衰落 在 每 个 时 队 都 是 独立 
同 分 布 的 。 如 果 将 全 部 带宽 和 功率 都 分 给 一 个 用 户 ， 该 用 户 的 接收 信 噪 比 的 可 能 值 为 5dB , 
10dB 和 20dB ， 概 率 均 为 1/3。 

(a) 若 在 每 个 时 隙 都 将 全 部 带宽 和 功率 分 配给 信道 条 件 最 好 的 用 户 ， 求 最 大 吞吐 是。 

(b) 仿真 k= 1, 5, 10 时 正比 公平 调度 算法 的 吞吐 量 。 
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第 15 章 蜂窝 系统 和 架构 式 无 线 网 络 


架构 式 无 线 网 络 在 给 定 区 域内 部 署 了 基站 ( 接 入 点 )。 基 站 提供 移动 终端 到 有 线 骨 干 
网 的 接口 ， 并 完成 网 络 控制 的 功能 ， 基 站 之 间 往 往 互 连 以 实现 协调 控制 。 第 16 章 所 述 无 线 
自 组 织 网 络 与 此 相反 ， 它 没有 这 样 的 基础 架构 。 架 构 式 无 线 网 络 例如 蜂窝 电话 系统 、 无 线 
局 域 网 和 和 寻 呼 系统 。 基 站 的 组 织 协 调 提供 了 传输 调度 、 动 态 资源 分 配 、 功 率 控制 和 切换 的 
中 心 控制 机 制 ， 同 时 也 能 更 好 地 利用 网 络 资源 来 满足 不 同 用 户 的 性 能 要 求 。 此 外 ， 大 部 分 
架构 式 无 线 网 络 的 设计 中 移动 终端 直接 与 基站 通信 , 不 需要 经 由 中 间 无 线 节 点 的 多 跳 路 由 。 
单 跳 路 由 一 般 有 更 低 的 时 延 和 损耗 、 更 高 的 数据 速率 、 也 更 为 灵活 。 这 些 原因 使 架构 式 无 
线 网 络 一 般 要 比 无 架构 网 络 性 能 好 很 多 。 不 过 架构 式 网 络 有 时 成 本 很 高 ， 有 时 部 署 设 备 也 
存在 实际 困难 ， 在 这 些 情 况 下 自 组 织 网 络 虽然 性 能 较 差 ， 但 却 是 最 好 的 选择 。 

蜂窝 系统 是 架构 式 网 络 的 一 种 , 它 通 过 不 同 空间 位 置 上 的 频率 复 用 提高 了 频谱 效率 。 
本 章 主要 讨论 蜂窝 系统 的 设计 和 分 析 ， 其 基本 原理 适用 于 任何 架构 式 无 线 网 络 。 本 章 首 
先 介绍 蜂窝 系统 和 信道 复 用 的 基本 原理 ， 然 后 讨论 系统 容量 问题 以 及 通过 降低 干扰 来 提 
高 容量 的 方法 。 我 们 还 将 讨论 动态 资源 分 配对 性 能 的 改善 。 本 章 最 后 分 析 香 农 容量 和 面 
积 频谱 效率 意义 下 的 速率 极限 问题 。 


15.1 蜂窝 系统 的 基本 概念 


蜂窝 系统 利用 了 信和 号 功率 随 传播 距离 衰减 的 特点 ， 在 不 同 的 空间 位 置 上 重复 使 用 频 
率 。 它 把 一 个 空间 区 域 (例如 一 个 城市 ) 划分 为 若干 个 互 不 重 登 的 小 区 { 图 15-1)， 把 
系统 的 信号 维 按 14.2 节 所 讲 的 正 交 或 非 正 交 技 术 分 成 信道 。 本 章 中 ， 正 交 信 道 主要 考虑 
TDMA 和 FDMA， 非 正 交 信道 主要 考虑 CDMA。 再 将 这 样 得 到 的 信道 指 配给 不 同 的 信道 
集合 C,， 给 每 个 小 区 分 配 一 个 信道 集 ， 不 同 的 小 区 可 以 重复 使 用 相同 的 信道 集 ， 如 图 
15-1 所 示 。 这 就 是 频率 复 用 (frequency reuse)， 也 称 为 信道 复 用 (channel reuse), {EM 
相同 信道 集 的 小 区 称 为 同 信 道 小 区 (co-channel cell)。 这 些小 区 之 间 要 有 足够 的 分 隔 距 
离 ， 使 它们 之 间 的 相互 干扰 不 会 使 信号 质量 低 于 要 求 ， 具 体 要 分 开 多 少 与 所 用 的 信道 化 
技术 、 传 播 特 性 、 以 及 用 户 要 求 的 性 能 有 关 。 

在 图 15-1 所 示 的 蜂窝 系统 中 ， 基 站 在 每 个 小 区 的 中 心 附 近 。 移 动 台 和 哪个 基站 通信 
在 实际 当中 是 根据 SINR 来 选择 的 ， 不 过 在 理想 传播 条 件 下 ， 落 在 某 个 小 区 范围 内 的 移 
动 台 将 同 该 小 区 的 基站 通信 。 当 移动 台 在 两 个 小 区 间 移 动 时 ， 必 须 能 把 它 的 通话 从 原 小 
区 的 基站 切换 (handoff) 到 新 小 区 的 基站 。 小 区 内 基站 到 移动 台 的 信道 是 下 行 信 道 ， 
移动 台 到 基站 的 信道 是 上 行 信道 ,一 定 区 域内 的 所 有 基站 都 连接 到 一 个 移动 电话 交换 局 。 
移动 电话 局 起 中 央 控 制 的 作用 ， 由 它 来 协调 组 织 用 户 鉴 权 、 信 道 分 配 和 基站 间 的 切换 。 
当 移 动 台 在 小 区 间 移 动 ， 或 者 当 移 动 台 受 到 衰落 或 阴影 的 影响 时 ， 一 旦 它 发 到 基站 的 信 
号 质量 低 于 一 定 门 限 值 ， 切 换 将 会 被 启动 。 如 果 邻 近 的 基站 都 没有 质量 符合 要 求 的 空闲 
信道 ， 切 换 就 会 失败 ， 通 话 将 被 中 止 。 
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图 15-1 蜂窝 系 统 


多 址 技术 对 蜂窝 系统 的 上 下 行 来 说 都 是 必需 的 。 蜂 窝 系统 中 主要 使 用 的 多 址 技术 有 
时 分 、 频 分 、 正 交 或 非 正 交 的 码 分 ,以 及 这 些 方式 的 组 合 ， 有 时 会 结合 空 分 多 址 。14.2 
节 已 经 讨论 了 单 小 区 时 上 行 和 下 行 的 设计 问题 ， 其 基本 设计 原则 和 分 析 也 适用 于 蜂窝 系 
统 ， 只 和 需要 把 信道 复 用 的 影响 考虑 进来 。 多 址 技术 的 选择 对 蜂 帘 系统 和 单 小 区 系统 是 不 
同 的 ， 因 为 蜂窝 系统 中 的 多 址 技术 需要 考虑 来 自 小 区 外 的 千 扰 ， 称 为 小 区 间 (intercell) 
干扰 或 同 信道 (co-channel) 干扰 。 非 正 交 多 址 还 得 考虑 来 自 同一 小 区 的 干扰 ， 称 为 小 
区 内 (intracell) 干扰 。 正 交 多 址 也 会 因为 多 径 、 同 步 误 差 和 其 他 影响 正 交 性 的 因素 而 
出 现 小 区 内 干扰 。 | 

非 正 交 码 的 CDMA 由 于 其 自身 特性 同时 存在 小 区 内 干扰 和 小 区 间 干 扰 ， 但 这 些 干扰 
都 能 被 扩 频 码 的 互相 关 性 抑制 。 正 交 多 址 虽然 在 理想 运行 时 无 小 区 内 干扰 ， 但 不 能 像 扩 
频 系统 那样 能 靠 处 理 增益 来 抑制 小 区 间 干 扰 。 用 户 受 小 区 内 和 小 区 间 干 扰 的 程度 可 用 信 
号 对 于 扰 加 噪声 的 功率 比 来 表示 ， 定 义 为 : 

P 


SINR = 一 一 一 一 - 
N3B- FP, (15-1) 


其 中 P, 是 接收 信号 功率 ，P, 是 对 应 小 区 内 和 小 区 间 干 扰 的 接收 功率 。 对 于 CDMA 系 统 ， 
P, 是 解 扩 后 的 干扰 功率 。 一 般 用 SINR 替 代 信 噪 比 来 计算 移动 台 的 误 码 率 ， 这 种 做 法 在 
随机 干扰 不 具有 高 斯 统计 特性 时 有 一 些 误差 。 

较 大 的 小 区 间 干 扰 会 减 小 SINR， 但 会 增加 用 户 的 误 码 率 。 把 同 信道 的 小 区 分 隔 足 
够 远 可 以 降低 小 区 间 干 扰 ， 但 为 了 使 系统 可 容纳 的 用 户 数 达到 最 大 ， 又 必须 要 尽 可 能 多 
地 增加 信道 复 用 此 数 。 因 此 ， 最 佳 的 设计 就 是 让 同 信 道 的 用 户 所 分 隔 的 距离 正好 能 使 干 
扰 的 大 小 满足 目标 误 码 率 所 要 求 的 程度 。 好 的 蜂窝 系统 设计 是 干扰 受 限 (interference 
limited) 的 ， 意 思 是 说 系统 中 的 干扰 功率 大 大 超过 噪声 功率 。 因 此 ， 研 究 这 些 系统 时 品 
声 一 般 可 以 忽略 , 使 SINR 简 化 为 信号 对 干扰 的 功率 比 SIR = P,/P,, 在 干扰 受 限 的 系统 中 ， 
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SIR 决 定 了 用 户 的 误 码 率 ， 系 统 可 容纳 的 用 户 数 也 因此 受 限于 用 户 之 间 干 扰 。 多 天 线 、 
多 用 户 检测 等 能 降低 干扰 的 技术 可 以 提高 SIR， 从 而 能 提高 给 定 误 码 率 要 求 时 系统 可 容 
纳 用 户 数 。 需 要 注意 的 是 ，SIR 及 误 比特 率 对 于 语音 等 连续 业务 其 定义 十 分 明确 ， 但 对 
于 数据 类 业务 ， 传 输 的 突 发 性 将 使 系统 设计 更 为 复杂 。 

小 区 大 小 也 是 蜂窝 系统 设计 中 需要 考虑 的 一 个 重要 因素 。 缩 减 小 区 半径 ， 若 同时 能 
使 整个 系统 的 各 个 方面 都 按 比 例 缩小 以 保持 每 个 用 户 的 SINR 不 变 ， 就 可 以 提高 系统 可 
容纳 的 用 户 数 。 考 虑 图 15-2， 其 中 的 大 小 区 包含 了 19 个 小 小 区 。 假 设 按 大 小 区 所 设计 的 
蜂窝 系统 中 ， 每 个 小 区 可 容纳 个 用 户 。 通 过 降低 发 送 功率 可 把 大 小 区 缩小 成 图 中 的 小 
小 区 。 假 设 包括 传播 损耗 在 内 的 一 切 也 都 相应 缩减 使 得 SINR 不 变 ， 那 么 这 个 小 小 区 也 
能 容纳 K 个 用 户 。 这 样 ， 缩 减 后 的 系统 能 在 原 有 大 小 区 的 范围 内 容纳 19K 个 用 户 ， 容 量 
增加 了 18 倍 。 不 过 当 小 区 缩小 时 ， 传 播 特 性 也 会 跟着 变 ， 因 此 实际 情况 不 会 是 理想 地 把 
整个 系统 按 比例 缩小 。 小 区 缩小 也 增加 了 切换 的 频 度 ， 如 果 切 换 失 败 的 比率 不 变 的 话 ， 
掉 话 率 就 会 增加 。 小 区 缩小 同时 也 会 增加 骨干 网 的 负载 ， 而 且 小 区 越 多 要 求 的 基站 也 越 
多 ， 相 应 地 成 本 也 将 增加 。 因 此 ， 虽 然 小 尺寸 小 区 能 增加 系统 容量 ， 他 们 也 有 自己 的 缺 
点 。 一 种 折 中 的 方案 是 在 大 小 区 内 的 高 业务 量 — 
HERRAR Ih, axe TEC 
统 得 容量 〈( 见 文献 [1] 的 3.7 节 ) 。 

图 15-1 中 的 小 区 形状 是 正六 边 形 ， 这 是 一 
种 镶嵌 形状 ， 它 能 无 重 和 登 铺 满 整 个 区 域 而 不 留 
缝 陈 ， 和 矩形、 正方 形 、 萎 形 和 三 角形 也 能 做 到 
这 一 点 。 这 些 规则 的 小 区 形状 可 以 近似 基站 周 
围 接收 信号 的 等 功率 线 。 如 果 传 播 特 性 服从 自 
由 空间 或 者 简化 路 径 损耗 模型 ， 则 等 功率 线 呈 
圆 形 ， 正 六 边 形 只 是 一 种 合理 的 近似 。 第 一 代 
蜂 党 电话 系统 常用 正六 边 形 来 近似 小 区 形状 ， 

这 些 系统 的 基站 设置 在 高 大 建筑 物 的 顶部 ， 覆 

盖 范 围 达 几 平方 英里 。 现 在 的 系统 采用 更 小 的 。 “图 15-2 容量 随 着 小 区 的 缩小 而 增加 
小 区 ， 基 站 位 置 接近 地 面 ， 其 等 功率 线 更 接近 萎 形 ， 尤 其 对 于 城市 内 的 格 状 街区 -1。 
更 小 小 区 和 室内 小 区 的 等 功率 线 严重 依赖 于 传播 环境 ， 很 难 用 镶 侈 形状 来 近似 n。 


15.2 信道 复 用 


信道 复 用 是 蜂窝 系统 设计 的 一 个 关键 因素 ， 它 直接 决定 小 区 间 的 干扰 ， 并 因此 决 
定 了 系统 的 容量 和 性 能 。 在 这 一 点 上 ， 正 交 多 址 (如 TDMA、FDMA、 正 交 CDMA) 
和 非 正 交 多 址 ( 非 正 交 CMDA、 正 交 / 非 正 交 混 合 CDMA) 有 很 大 的 不 同 。 正 交 多 址 在 
理想 条 件 下 没有 小 区 内 干扰 ， 但 是 由 于 同 信道 干扰 的 原因 ，TDMA 和 FDMA 系 统 中 ， 
使 用 相同 信道 的 小 区 中 间 要 隔 开 几 个 小 区 ， 因 为 邻近 小 区 复 用 的 话 ， 干 扰 就 会 太 大 。 


426 HIS 妖 帘 系统 和 架构 式 无 线 网 络 


而 非 正 交 多 址 同时 存在 小 区 内 和 小 区 间 干 扰 ， 但 所 有 的 干扰 都 能 被 扩 频 码 的 互相 关 性 
减弱 ， 因 而 能 允许 信道 在 所 有 个 小 区 内 复 用 。 采 用 正 交 码 的 CDMA (一 般 是 CDMA 的 
FE) 中 也 在 所 有 小 区 中 复 用 码 字 ， 这 是 因为 各 基站 之 间 的 码 字 传输 并 不 同步 ， 来 自 
不 同 基 站 的 相同 码 字 到 达 移 动 台 时 存在 时 间 差 ， 于 是 ， 码 字 的 自 相 关 将 能 减弱 小 区 间 
的 和 干扰， 这 个 自 相 关 有 可 能 比较 大 。 在 混合 方式 中 ， 不 同 小 区 有 不 同 的 非 正 交 码 ， 用 
这 个 非 正 交 码 对 小 区 内 的 正 交 码 进行 调制 ， 这 样 就 能 用 非 正 交 码 的 处 理 增 益 来 减弱 小 
区 间 干 拢 。WCDMA 蜂 窝 系 统 采 用 了 这 种 混合 方式 9。 实 际 的 CDMA 系 统一 般 都 是 所 有 
小 区 复 用 相同 的 码 字 ， 本 章 也 作 此 假定 ， 这 样 复 用 距离 就 是 1， 无 需 再 讨论 信道 复 用 的 
优化 问题 。 

下 面 介绍 信道 复 用 中 的 基本 概念 : 小 区 签 和 信道 分 配 。 在 干扰 受 限 系统 中 ， 每 个 用 
PIR RRR SRA SIR: 用 户 的 接收 信号 功率 与 小 区 内 和 小 区 间 干 扰 功 率 的 比值 。 
期 望 信号 的 接收 功率 、 小 区 间 和 小 区 内 的 干扰 功率 取决 于 从 期 望 发 射 机 和 干扰 发 射 机 到 
期 望 接收 机 之 间 的 信道 特性 。 平 均 SIR 一 般 只 按 路 径 损耗 计算 ， 路 径 损 耗 模型 包括 了 和信 
号 和 和 干扰 的 阴影 衰落 中 值 ， 将 阴影 和 平 衰落 处 理 为 围绕 路 径 损耗 的 的 统计 变化 。 

路 径 损耗 是 传播 距离 的 函数 ， 因 此 使 用 相同 信道 的 那些 小 区 之 间 的 复 用 距离 
(reuse distance) D 就 是 决定 小 区 间 平 均 干 扰 的 一 个 重要 参数 。 复 用 距离 定义 为 使 用 相同 
信道 集 的 两 个 小 区 的 中 心 距离 。 它 与 小 区 形状 、 小 区 半径 、 同 信道 小 区 之 间 的 小 区 个 数 
有 关 。 给 定 某 个 性 能 指标 所 要 求 的 平均 SINR， 可 以 相应 的 最 小 复 用 距离 。 本 节 主 要 考 
虚 按 最 小 复 用 距离 对 蜂窝 系统 的 布局 进行 规划 。 

图 15-3 示 出 了 一 定 信道 复 用 模式 下 ， 正 六 边 形 和 菱形 小 区 的 复 用 距离 ， 图 中 标 出 了 
分 配 了 相同 信道 集 C, 的 小 区 。 两 种 小 区 形状 下 的 信道 复 用 模式 都 基于 下 面 将 要 详细 介 
绍 的 小 区 矮 的 概念 。 复 用 距离 D 是 图 中 所 标的 点 之 间 的 最 小 距离 ， 这 些 点 是 使 用 信道 集 
CG, 的 小 区 的 中 心 。 图 中 还 标 出 了 小 区 半径 R， 正 六 边 形 小 区 的 半径 是 小 区 中 心 到 顶点 的 
距离 ， 姜 形 小 区 的 半径 是 小 区 中 心 到 一 条 边 的 中 点 的 距离 。 


15-3 给 定 复 用 模式 下 正六 边 形 和 菱形 小 区 的 复 用 距离 
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萎 形 小 区 复 用 距离 可 直接 根据 同 信道 小 区 之 间 的 小 区 个 数 NW 和 小 区 半径 R 计 算 。 穿 
越 一 个 小 区 的 距离 是 2R， 小 区 中 心 到 边界 的 距离 是 R， 穿 越 N; 个 小 区 的 距离 是 2RN,， 所 
LAD = R + 2RN,+ R = 2R(N,+ 1), 

正六 边 形 小 区 复 用 距离 的 计算 比较 复杂 ， 因 为 两 个 同 信道 小 区 间 的 小 区 个 数 不 为 整 
数 。 例 如 在 图 15-3 左 边 ， 如 果 信 道 C. 分 给 这 样 两 个 小 区 ， 一 个 是 图 中 心 的 那个 小 区 ， 另 
一 个 是 图 中 的 阴影 小 区 ， 那 么 同 信道 小 区 间 的 小 区 个 数 为 2， 复 用 距离 就 容易 计算 了 。 
但 若 把 C. 分 配给 阴影 小 区 旁边 的 那个 小 区 ， 即 如 图 中 实际 所 标 那 样 时 ， 这 两 个 小 区 之 
间 的 小 区 个 数 不 再 为 整数 。 按 图 15-3 实 际 所 标的 方式 分 配 信道 需要 建立 小 区 徐 ， 后 面 将 
详细 介绍 。 | 

六 边 形 小 区 中 信道 的 分 配 过 程 是 这 样 的 。 考 虚 图 15-4， 图 中 R 是 小 区 半径 。 将 每 
个 小 区 的 位 置 用 一 对 数 (i, j ) 来 标记 ， 以 小 区 4 为 原点 (0, 0)， 从 小 区 4 出 发 ， 沿 u 轴 移动 i 
个 小 区 ， 然 后 逆 时 针 旋 转 60'， 再 沿 v 轴 移动 j 个 小 区 ， 所 到 达 的 小 区 即 为 (i, J). Pan) 
区 G 的 坐标 是 (0, 1)、$ 的 坐标 是 (1, 1)、P 是 (-2, 2)、M 是 (1, 一 1)。 容 易 算 出 ， 相 邻 小 区 
的 中 距离 是 V3R ， 坐 标 为 人 六 ) 的 小 区 和 坐标 为 (0, 0) 的 小 区 4 的 中 心 距离 为 


D = V3RV i? + j? +i (15-2) 


图 15-4 正六 边 形 小 区 复 用 距离 坐标 图 
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例 15.1: 对 于 图 15-3 中 的 复 用 模式 ， 求 用 小 区 半径 RR 表示 的 复 用 距离 DD。 

R: 对 于 蓉 形 小 区 ， 同 信道 小 区 间 有 N;= 1 个 小 区 ， 因 此 D = 2R(N+ 1) = 4R。 对 于 正六 
边 形 小 区 ， 复 用 模式 是 先 沿 z 轴 移动 2 个 小 区 ， 再 洛 v 轴 移动 1 小 小 区 ， 因 
it D= J3R42? +1? +2 2458R, 


给 定 可 接受 的 最 小 复 用 距离 D。。， 我 们 希望 在 保持 最 小 复 用 距离 的 前 提 下 尽 可 能 多 
地 复 用 信道 。 这 就 需要 通过 重复 小 区 苞 (cell cluster) 来 分 配 信道 。 小 区 钴 中 的 每 个 小 
区 都 分 配 有 不 相同 的 信道 集 。 小 区 簇 必 须 是 一 种 锐 幅 形状 以 进行 空间 重复 。 著 形 小 区 的 
镶嵌 形 小 区 乱 也 是 著 形 ， 每 边 有 KK 个 小 区 ， 图 15-5 中 示 出 了 K=4 的 小 区 簇 。 小 区 乱 中 分 
配给 第 n 个 小 区 的 信道 集 为 C,, n = 1,…,N，N 是 不 同 信道 集 的 个 数 ， 信 道 分 配方 式 对 每 个 
小 区 乱 都 一 样 ， 从 而 能 保证 同 信道 小 区 的 复 用 距离 至 少 是 D = 2KR, BPR PHT 
数 是 N = 瑟 ， 也 叫做 复 用 因子 (reuse factor), HD = 2KR 可 得 N = 0.25(D/Ry, JEN. RA 
每 个 小 区 中 的 信道 数 ， 即 C. 中 的 信道 数 ，Nr 表 示 信 道 总 数 ， 那 么 N = Nr/N.。N 越 小 表明 
复 用 效率 越 高 (在 给 定 的 区 域内 信道 的 复 用 的 次 数 更 多 )。 但 在 同时 ， 因 
为 D=2KR=2YNR ， 所 以 N 越 小 复 用 距离 也 越 小 ， 这 将 使 小 区 间 干 扰 更 大 。 


图 15-5 BB) HE 
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正六 边 形 小 区 的 小 区 入 可 以 选 代 形成 。 先 把 总 带宽 分 成 N 个 信道 集 C,，…， Cr, NÈ 
VERMA. SR —/MA IC, 给 任意 一 个 小 区 ， 以 这 个 小 区 为 基准 ， 沿 着 某 一 
排 正 六 边 形 的 方向 移动 i 企 小 区 ， 逆 时 针 旋 转 60" ， 沿 这 个 新 方向 上 的 一 排 正六 边 形 移动 
j 个 小 区 ， 将 信道 集 C\ 分 配给 所 到 的 这 个 小 区 。 再 回 到 原始 小 区 ， 换 一 个 方向 重复 这 个 
过 程 ， 直 到 换 完 从 原始 小 区 出 发 的 所 有 方向 。 图 15-6 示 出 了 i = 3、j = 2 时 的 过 程 。 为 了 
在 整个 区 域内 分 配 信道 集 C,， 再 从 刚才 分 配 了 C, 的 任 一 小 区 开始 ， 重 复 上 述 和 迭代 过 程 ， 
直至 从 任何 分 配 了 C, 的 小 区 出 发 都 没有 未 分 配 的 小 区 时 为 止 。 然 后 ， 将 信道 集 C: 分 配给 
任意 一 个 未 曾 分 配 信道 的 小 区 ， 再 按 上 面 的 方式 在 整个 区 域内 分 配 信道 集 C:。 重 复 这 个 
过 程 直 至 所 有 小 区 都 已 经 被 分 配 了 某 个 信道 集 ， 结 果 就 形成 了 图 15-7 所 示 的 小 区 做。 同 
信道 小 区 间 的 复 用 距离 是 D= RA +j +i 。 答 大 小 可 通过 徐 面 积 除 以 小 区 面积 来 近 
似 计算 。 具 体 就 是 ， 正 六 边 形 小 区 的 面积 是 ay =3V3R212 ， 正 六 边 形 小 区 入 的 面积 
是 As = V3D?12 ， 因 此 每 个 铬 包含 的 小 区 数 是 
Ade V3DY2 1/DY 1/3R70?7+/7+i/)\ 2. 2 

N=- e s "T sn) =- 二 这 十 六 十 要 
和 菱形 小 区 时 一 样 ，N 越 小 表明 信道 复 用 效率 越 高 ， 但 同时 复 用 距离 D= RV3N 也 越 小 ， 
小 区 间 干 扰 也 越 大 。 


图 15-6 正六 边 形 小 区 的 信道 分 配 
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15.3 SIR 和 用 户 容量 


本 节 计算 蜂窝 系统 中 用 户 的 SIR 和 给 定 目 标 SIR 时 每 个 小 区 能 支持 的 用 户 数 。 我 们 
按照 干扰 受 限 的 假设 忽略 噪声 对 性 能 的 影响 ， 这 一 计算 容易 扩展 到 包括 噪声 的 情况 。 蜂 
窝 系统 的 SIR 和 许多 因素 有 关 ， 包 括 小 区 规划 、 小 区 大 小 、 复 用 距离 和 传播 环境 等 。 我 们 
用 式 (2-39) 的 简化 路 径 损耗 模型 来 计算 路 径 损耗 ， 取 参考 上 距离 = Im, TJEP.- P.Ld”， 
其 中 常量 L 是 d = d。 时 的 平均 路 径 损耗 ，Y 是 路 径 损耗 指数 。 一 般 情况 下 L 对 期 望 的 信号 
和 干扰 是 相同 的 ， 它 在 SR 中 被 约 掉 ， 因 此 以 下 的 分 析 假 设 L = 1。 记 小 区 内 信号 传播 的 
路 径 损耗 指数 为 %， 小 区 外 (小 区 之 间 ) 信号 传播 的 路 径 损 耗 指数 为 %。 这 两 个 指数 有 
可 能 不 一 样 ， 取 决 于 传播 环境 和 小 区 的 大 小 “。 我 们 用 简化 路 径 损 耗 模型 求 出 正 交 多 址 
和 非 正 交 多 址 的 SIR 表 达 式 ， 再 得 到 相应 的 用 户 容量 。 用 户 容量 定义 为 满足 目标 SIR 的 
条 件 下 ， 系 统 每 小 区 能 支持 的 最 大 的 用 户 数 。 

SIR 一 般 用 于 计算 误 码 率 ， 一 般 将 干扰 近似 为 加 性 白 高 斯 噪声 ， 再 用 误 码 率 与 信 噪 
比 的 关系 式 来 计算 误 码 率 。 比 如 ， 根 据 式 (6-6) ， 未 编码 BPSK 无 衰落 时 误 码 率 
是 及 =Q(Y2S 民 ) ， 在 高 SIR 的 瑞 利 衰落 时 的 误 码 率 根据 式 (6-58) 是 F -025/SIR. B 
然 下 面 的 SIR 公 式 中 假定 了 简化 的 路 径 损耗 模型 ， 但 也 可 以 采用 更 复杂 的 路 径 损 耗 模型 
以 得 到 更 准确 的 SIR 近 似 值 。 不 过 ， 模 型 中 的 许多 不 精确 因素 是 很 难 确定 的 。 比 如 对 干 
扰 进 行 高 斯 近似 在 干扰 数目 大 的 情况 下 是 准确 的 ， 如 CDMA 系 统 ， 但 对 于 干扰 数目 小 的 
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系统 ， 如 TDMA 和 FDMA， 这 种 近似 就 不 准确 了 了。 此外， 衰落 环境 下 的 性 能 计算 往往 忽 
略 了 干扰 中 的 衰落 。SIR 实 际 是 两 个 随机 变量 的 比值 ， 其 分 布 很 复杂 ， 瑞 利 分 布 或 者 其 
他 通用 的 分 布 都 不 能 很 好 地 近似 它 "。 在 准确 的 路 径 损耗 、 阴 影 效 应 和 多 径 误 落 模型 下 ， 
获得 平均 SIR 及 其 分 布 是 非常 复杂 的 ， 一 般 通 过 仿真 来 获得 4。 


15.3.1 正 交 系统 (TDMA/FDMA) 


本 节 计算 正 交 多 址 蜂窝 系统 的 SIR 和 用 户 容量 。 这 些 系统 没有 小 区 内 干扰 、，SIR 取 
决 于 接收 信号 的 功率 和 来 自 同 信道 小 区 的 干扰 。 在 简化 路 径 损耗 模型 下 ， 若 移动 台 距 离 
基站 为 4， 则 上 下 行 接收 功率 都 是 P,= P,d-”。 平 均 的 小 区 间 干 扰 与 小 区 外 的 干扰 数 有 关 ， 
简便 起 见 ， 只 考虑 第 一 环 上 的 M 个 干扰 小 区 ， 忽 略 此 环 以 外 的 干扰 。 这 样 的 近似 在 路 径 
损耗 指数 % 较 大 时 比较 准确 ， 因 为 更 外 面 的 干扰 的 路 径 损 耗 要 比 第 一 环 大 得 多 。 假 设 所 
有 的 发 射 功率 都 是 P,， 功 率 控制 的 影响 问题 放 到 15.3.3 节 中 讨论 。 若 用 户 与 基站 的 距离 
为 d < R，M 个 干扰 源 与 目标 接收 机 (下行 时 为 移动 台 ， 上 行 时 为 基站 ) 的 距离 为 d, i = 
1 …, M， 那 么 SIR 为 


-y 
SIR — d 


= (15-3) 
PT d; 


此 SIR 是 两 个 随机 变 基 的 比值 ， 其 分 布 非常 复杂 。 人 们 在 一 些 传播 模型 下 研究 了 分 母 中 
干扰 的 统计 特性 ， 当 这 些 干 扰 为 对 数 正 态 分 布 时 ， 其 和 也 是 对 数 正 态 分 布 ( 见 文献 [8] 
的 第 3 章 )。 上 下 行 链 路 的 平均 SIR 大 致 相同 ， 不 过 下 行 的 干扰 来 自 位 于 每 个 小 区 中 心 的 
基站 ， 上 行 最 坏 的 情形 下 ， 干 扰 源 可 能 处 在 离 被 干扰 基站 最 近 的 小 区 边界 上 ， 因 此 上 行 
SIR 的 最 坏 值 比 下 行 SIR 差 。 
如 果 移 动 台 位 于 小 区 边界 (d = R)， 并 且 所 有 的 干扰 源 与 目标 接收 机 的 距离 都 是 复 
用 距离 D， 那 么 SIR 表 达 式 可 简化 为 
R^ 
SIR — MD% (15-4) 
车 %= %= Y， 则 进一步 简化 为 


R 


多 数 小 区 形状 下 ，D/R 是 复 用 因子 N 的 函数 ， 所 以 可 用 入 来 表示 信 干 比 。 例 如 对 于 图 15-5 
中 的 萎 形 小 区 ，M = 8， D/R=V4N, AK (15-5) 有 SIR = 0.125(4N)"m。 对 于 图 15-7 
中 的 正六 边 形 小 区 ，M = 6， DIR-43N , SIR = 0.167(3N)"*。 这 两 个 SIR 表 达 式 可 统一 
表示 为 


sr- (Py as) 


SIR = alaz N )'? (15-6) 


对 萎 形 小 区 aw=0.125、a:=4， 对 正六 边 形 小 区 a=0.167、a:=3。 可 用 上 式 来 简单 计算 达到 
某 个 性 能 要 求 近 似 需要 的 复 用 因子 。 设 满足 目标 误 码 率 所 需 的 目标 SIR 为 SIR。， 对 式 
(15-6) 求 逆 可 得 能 满足 此 目标 SIR 的 最 小 复 用 因子 为 
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2/y 
u» (se) (15-7) 
a3 aj 


根据 N 和 R 就 可 以 算出 相应 的 最 小 复 用 距离 D。 当 路 径 损耗 指数 Y= 2 时 ， 式 (15-7). 简化 
为 N> SIRo/ (aia;)。 考 虑 阴影 衰落 时 的 分 析 较 为 复杂 ， 但 仍然 可 以 根据 某 一 中 断 率 指标 
下 的 SIR 计 算出 最 小 复 用 因子 ”%。 

用 户 容 量 C.。 定 义 为 系统 能 够 同时 支持 的 激活 用 户 总 数 ， 这 些 用 户 都 能 满足 一 个 共 
同 的 目标 SIR 值 。 为 此 ， 正 交 多 址 系统 的 N 必 须 满足 式 〈15-7) ， 若 按 复 用 因子 N 分 配 信 
道 的 结果 是 每 个 小 区 有 X. 个 信道 ， 则 C,= N.。 系 统 总 带宽 B 可 以 产生 出 Nr= B/B, 个 带宽 
为 及 的 正 交 信道 ， 复 用 因子 N 满 足 NW = Nr/ N-， 于 是 有 


Cu = — = — = — (15-8) 


其 中 G = B/B, 是 系统 带宽 除 以 单个 用 户 的 带宽 ，N 是 满足 式 (15-7) 的 最 小 整数 值 。 

例 15.2; X TDMAM* X; f t6] 3] EZ iB OL 所 有 信号 传播 的 路 径 损 耗 因子 都 是 Y=2。 
求 目 标 SIR 为 10dB 所 需要 的 最 小 复 用 因子 N。 若 系统 总 带宽 为 20MHz， 每 用 户 信 号 带宽 为 
100kHz， 计 算 相 应 的 用 户 容 量 。 

解 : 将 a/=0.167 和 a;= 3 代入 式 (15-7) 得 复 用 因子 为 


由 G = B/B,= 20 x 10*/(100 x 10)=200 可 得 每 个 小 区 可 容纳 的 用 户 数 为 C,= GIN = 10。 一 般 情 
况 下 y> 2， 下 一 个 例题 将 讨论 这 种 情况 。 


例 15.3: X TDMAM 3X; f tL] EO 36, ， 所 有 信和 号 传播 的 路 径 损耗 因子 都 是 y= 4， 采 
用 BPSK 调 制 。 假设 接 收 信 号 为 瑞 利 表 落 ， 用 户 要 求 的 误 码 率 为 亡 =10“。 著 系统 是 干扰 受 
限 的 ， 求 能 满足 此 性 能 要 求 的 最 小 复 用 因子 N。 车 系 蚁 总 带宽 为 20MHz， 每 用 户 信号 带宽 为 
100kHz， 计 算 相 应 的 用 户 容重。 

R: 把 干扰 当 高 斯 噪声 处 理 ， 在 瑞 利 表 落 下 及 =0.25/SIR。，SIR。 是 平均 SIR。 因 此 满足 
% € P 的 SIR 为 SIRo= 0.25/10?-250 ( 约 24dB)。 将 SIRs。=250、a,= 0.125, a= 4 和 Y= 4 代入 
式 (15-7) 得 | 


所 以 满足 性 能 要 求 的 复 用 因子 是 N S12, d TG = B/B,= 200， 所 以 每 小 区 可 容纳 的 用 户 数 为 
C.= GIN = 16。 注 意 ， 把 干扰 当 作为 高 斯 骂 声 处 理 只 是 一 个 近似 ， 根 据 中 心 极限 定理 ， 干 扰 
数 越 多 ， 这 个 近似 越 准确 。 


15.3.2 非 正 交 系统 (CDMA) 
非 正 交 系统 中 的 信道 就 是 码 字 ， 这 些 码 字 一 般 都 在 每 个 小 区 复 用 ， 复 用 因子 是 N= 1。 
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非 正 交 系统 同时 存在 小 区 内 于 扰 和 小 区 间 于 扰 ， 用 户 容量 是 满足 SIR 目标 值 时 每 小 区 能 
容纳 的 最 大 用 户 数 。 我 们 忽略 第 一 层 干 扰 小 区 以 外 的 小 区 间 干 扰 ， 即 忽略 与 目标 小 区 不 
相 邻 的 小 区 引起 的 于 扰 。 同 时 假定 所 有 信号 的 传播 都 服从 简化 路 径 损 耗 模 型 ， 路 径 损 耗 
指数 也 相同 ， 这 一 假设 对 邻 小 区 干扰 一 般 成 立 ， 但 最 终 是 否 成 立 还 是 要 看 传播 环境 。 

每 小 区 的 信道 数 为 N.= Nr= C.。 在 CDMA 系 统 中 ， 由 于 远近 效应 和 码 字 异步 的 问题 ， 
用 户 容 量 受 限 于 上 行 链 路 。 考 虑 上 行 链 路 ， 在 简化 路 径 损耗 模型 下 ， 接 收 信号 的 功率 是 
已 = P,dr'， 其 中 4d 是 移动 台 和 基站 之 间 的 距离 。 干 扰 方 面 ， 有 NN. 一 1 个 异步 的 小 区 内 干扰 ， 
小 区 间 干 扰 来 自 M 个 相 邻 小 区 的 移动 台 ， 共 是 MN. 个 异步 干扰 。 设 本 小 区 的 第 i(i = 1,…， 
N. 一 1) 个 干扰 源 到 上 行 接收 机 的 距离 是 d,， 其 发 射 功 率 为 P,。 设 外 小 区 的 第 j(j = 1,…， 
MN) 个 干扰 源 到 上 行 接收 机 的 距离 是 d/， 其 发 射 功率 为 P。 根 据 13.4.3 节 ， 扩 频 码 的 互 
相关 使 干扰 乘 上 了 一 个 系数 刀 (3G) 而 减少 ，G 是 系统 处 理 增益 、5 是 扩 频 码 的 一 个 参数 ， 
1<6<3。 因 而 ， 总 的 小 区 内 和 小 区 间 干 扰 功 率 为 


MN. 


AN 一 | 
I — x 2 P;d; " + >. pj") (15-9) 
i=l jel 
于 是 SIR 为 
Pd-r 
SIR = et m xy» 15-1 
x (X ! Pd; " + YU Pd, r) sed) 


s (15-10) 中 的 距离 各 不 相同 ， 若 无 另外 的 假设 此 式 不 能 再 简化 。 为 此 ， 我 们 假 
设 小 区 内 有 理想 功 控 ， 使 得 期 望 信号 和 小 区 内 干扰 信号 的 接收 功率 相同 ， 即 P,= Pd7= 
Pd; Vi。 再 令 

NM 

(Ne — DP, 

”表示 功 控 后 ， 外 小 区 干扰 和 本 小 区 干扰 的 功率 比 。 于 是 
1 

~ £O. -D-A) 

此 式 常 用 于 带 功 控 的 CDMA 上 行 链 路 中 心 "。 令 式 (15-12) 等 于 SI 的 目标 值 SIR。 便 可 

得 到 用 户 容量 C,= NA 


(15-11) 


SIR (15-12) 


1 
+ Ed DSR (15-13) 
guum KT ETRE EA, — ABA AA SEES 8 8 OR B9EST f] 
比例 叫做 语音 激活 因子 (voice activity factor) ， 记 为 w，0<a<1。 如 果 发 射 机 在 非 激活 
期 关闭 ， 那 么 CDMA 中 的 干扰 ， 即 式 (15-13) 中 的 分 母 项 需要 乘 以 w，SIR 和 用 户 容 量 
都 会 相应 提高 。 
例 15.4: 考 虚 一 个 小 区 内 理想 功 控 的 CDMA 条 统 。 假 定 目 标 SIRs=10dB， 处 理 增 益 G = 


Cu = 
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200, FAEERE = 2， 并 假设 来 自 小 区 内 外 的 平均 干扰 功率 相等 (181), SEXE ELS R 
户 容量 。 
解 : 由 式 (15-13) 有 
1 
C, = 1+ ———— = 16 
id aig (2 x10) 
LE Ze S4 223 P 


既然 式 (15-13) 和 式 (15-8) 给 出 了 用 户 容量 的 简单 公式 ， 我 们 自然 想 通 过 它们 
来 比较 给 定 SIR 目 标 值 下 ，TDMA 和 CDMA 谁 能 支持 更 多 的 用 户 。 例 15.2 和 例 15.4 已 经 
做 了 这 种 比较 ， 可 以 看 出 在 目标 SIR 和 其 他 系统 参数 相同 的 条 件 下 ，TDMA 系 统 每 小 区 
的 用 户 数 为 10， 而 CDMA 系 统 为 16。 不 过 所 用 的 模型 及 系统 假设 对 这 些 容量 公式 影响 
很 大 。 在 例 15.4 中 4 从 1 增加 到 2，CDMA 系 统 的 容量 C, 将 从 16 减 小 到 11， 例 15.2 中 路 径 
损耗 因子 Y 从 2 增加 到 3， 复 用 因子 N 将 从 20 减 小 到 6， 从 而 TDMA 系 统 的 容量 将 从 10 增 加 
到 33。CDMA 系 统 能 在 扩 频 和 编码 之 间 进 行 折 中 ， 牺 和 履 一 些 处 理 增益 能 换 来 高 编码 增 
益 ， 从 而 能 降低 SIR 目 标 值 '”。 但 TDMA 系 统 不 能 把 扩 频 增益 转化 为 编码 增益 ， 因 此 难 
以 获得 高 编码 增益 。CDMA 系 统 中 没有 考虑 语音 油 活 ， 考 虑 这 一 因素 后 容量 可 以 提高 。 
另外 ，CDMA 的 容量 计算 中 假设 了 理想 的 信道 反 转 功 控 ， 而 TDMA 中 没有 考虑 功 控 。 阴 
影 和 衰落 的 影响 也 没有 考虑 。 由 于 CDMA 中 的 信道 反 转 功 控 , 总 落 会 造成 一 些 功 率 损失 ， 
衰落 也 会 对 TDMA 和 CDMA 的 小 区 间 干 扰 功 率 产生 影响 。 所 有 这 些 因 素 使 得 我 们 难以 对 
哪 种 技术 容量 更 大 做 出 一 般 性 结论 。 文 献 [11, 14~16] 按 照 运 营 系统 中 的 各 种 假设 和 模型 
对 TDMA 和 CDMA 的 用 户 容量 进行 了 分 析 。 


15.4 抗 干扰 技术 


蜂窝 系统 是 干扰 受 限 系 统 ， 任 何 能 减 小 干扰 的 技术 都 能 增加 SIR 和 用 户 容量 。 本 节 
讨论 蜂窝 系统 中 的 抗 十 扰 技 术 ， 包 括 扇 区 化 、 智 能 天 线 、 干 扰 平均 、 多 用 户 检测 和 预 干 
扰 消 除 。 

减 小 干扰 的 常用 技术 是 扇 区 化 。 扇 区 化 利用 定向 天 线 将 基站 的 360 "全 向 天 线 分 成 为 
AN 个 扇 区 ， 图 15-8 示 出 了 N = 8 的 情形 。 由 图 可 见 ， 小 区 内 和 小 区 间 干 扰 主要 来 自 同一 启 
形 。 当 负载 很 大 (每 个 访 形 中 都 存在 干扰 源 ) 时 ， 遍 区 化 可 以 将 干扰 功率 减 小 为 MN。 
当 移动 台 在 扇 区 间 移 动 时 需 进行 切换 ， 它 会 使 系统 开销 及 掉 话 率 增 大 。 蜂 窝 系 统一 般 都 
采用 N= 389m x fb. 

智能 天 线 一 般 由 结合 空 时 信号 处 理 的 天 线 阵列 组 成 。 智 能 天 线 用 高 增益 的 窄 波 东 对 
准 期 望 用 户 ， 它 也 能 在 干扰 方向 上 产生 零 陷 路 。 天 线 阵列 也 可 以 用 来 提供 复 用 增益 ， 使 
系统 达到 更 高 的 数据 速率 ， 或 者 用 来 提供 分 集 增益 ， 使 系统 能 提高 可 靠 性 。 这 些 问题 
14.9 节 已 做 讨论 。 蜂 宽 系 统 设计 时 需要 权衡 考虑 是 用 多 天 线 来 减 小 干扰 ， 还 是 用 它 来 提 
高 其 他 性 能 。 

本 小 区 上 行 干扰 中 ,小 区 间 干 扰 主 要 来 自 一 两 个 靠近 本 小 区 边缘 的 邻 小 区 的 移动 台 。 
对 于 TDMA 或 者 FDMA 系 统 ， 在 原 有 的 时 分 或 频 分 信道 化 之 上 又 加 FH (BEIM) 能 减 小 
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这 种 最 坏 情 形 的 干扰 。 此 时 ， 所 有 移动 台 都 按 其 唯一 的 跳 频 图 案 改 变 载波 频率 。 仅 当 干 
扰 和 期 望 用 户 的 跳 频 模式 在 时 间 和 频率 上 重合 时 ， 才 会 对 期 望 信号 引起 小 区 间 干 扰 。 上 
述 最 坏 情况 下 的 干扰 源 和 期 望 用 户 有 不 同 的 跳 频 图 案 , 它们 跳 到 一 起 的 机 会 很 少 , 这 样 ， 
跳 频 就 起 到 了 干扰 平均 的 作用 ， 它 使 来 自 某 个 小 区 的 干扰 平均 到 小 区 内 的 所 有 位 置 ， 从 
而 能 大 大 减轻 小 区 边界 处 移动 台 引 起 的 干扰 问题 。GSM 系 统 也 因此 而 采用 了 跳 频 。 
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多 用 户 检测 也 可 以 降低 干扰 所 。 它 把 期 望 信号 和 某 些 或 全 部 干扰 信号 一 起 检测 ， 检 
测 出 的 干扰 可 以 被 减弱 或 消除 。 使 用 多 用 户 检 测 需 要 权衡 性 能 增益 和 检测 复杂 性 ， 特 别 
在 干扰 源 很 多 的 时 候 。13.4 节 已 经 讨论 了 单 小 区 CDMA 系 统 上 行 链 路 的 多 用 户 检测 方法 。 
这 些 方法 也 可 用 于 小 区 间 的 干扰 信号 。 上 行 链 路 的 基站 复杂 度 限 制 不 大 ， 可 同时 检测 本 
小 区 及 外 小 区 的 干扰 和， 而 下 行 链 路 的 移动 台 一 般 只 检测 少数 主要 的 干扰 "。 

干扰 预 消除 利用 了 这 样 一 个 事实 , 即 下 行 链 路 中 基站 已 知 本 小 区 内 两 用 户 间 的 干扰 ， 
同时 已 知 它 对 其 他 小 区 移动 台 的 于 扰 。 基 站 利用 这 一 点 预先 消除 用 户 间 的 干扰 。 其 
根本 是 采用 Costa 提 出 的 能 达到 容量 极限 的 “ 脏 纸 编码 ”技术 来 进行 干扰 预 消除 ( 见 
14.4.5 节 )。 文 献 [21~23] 中 的 数值 结果 表明 ， 当 基站 有 大 量 天 线 时 ， 干 扰 预 消除 技术 能 
使 蜂窝 系统 的 容量 增加 一 个 数量 级 。 但 是 ， 预 消除 技术 需要 发 射 机 预知 CSI， 而 多 用 户 
检测 并 不 需要 。 


15.5 动态 资源 分 配 


蜂窝 系统 中 任意 小 区 的 用 户 数 基 以 及 用 户 的 信道 增益 都 是 动态 变化 的 。 蜂 窝 系统 的 
业务 也 已 从 主流 的 语音 业务 开始 向 多 媒体 数据 业务 倾斜 ， 用 户 不 再 只 有 单一 的 数据 速率 
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要 求 。 为 了 支持 不 同 的 业务 类 型 ， 对 用 户 的 资源 分 配 必须 更 为 灵活 。 动 态 资源 分 配 根据 
当前 系统 的 状态 和 用 户 需求 ， 动 态 地 决定 信道 分 配 、 数 据 速 率 和 发 送 功率 。 蜂 窝 系统 动 
态 资 源 分 配方 面 已 经 有 了 大 量 的 研究 工作 。 本 节 总 结 一 些 主要 的 技术 ， 包 括 调度 、 动 态 
信道 分 配 和 功率 控制 ， 所 列 的 参考 文献 只 是 这 方面 的 一 小 部 分 。 


15.5.1 调度 


调度 的 基本 思想 是 根据 移动 用 户 的 速率 要 求 和 延迟 限制 动态 地 分 配 资源 。 这 些 要 求 
也 称 为 服务 质量 (Quality-of-Service，QoS)。 调 度 对 资源 的 分 配 必须 是 高 效 和 公平 的 。 
如 14.8 节 所 论 ， 通常 是 这 两 个 目标 之 间 的 折 中 。 效 率 最 高 的 资源 分 配方 法 是 采用 多 用 户 
分 集 把 资源 分 配给 信道 最 好 的 用 户 。 但 这 需要 假定 信道 最 好 的 用 户 能 充分 利用 这 些 资 源 ， 
而 有 些 情 况 下 ， 用 户 可 能 不 需要 很 高 的 速 数据 速率 。 此 外 ， 这 样 的 分 配对 信道 条 件 差 的 

用 户 不 公平 。 

人 们 已 经 研究 了 CDMA 和 TDMA 系 统 、 上 行 和 下 行 链 路 中 的 调度 问题 。 注 意 许多 
CDMA 蜂 窝 系统 在 下 行 传输 中 采用 了 一 种 称 为 高 速率 数据 (high data rate, HDR) 的 
TDMA 方 式 ( 见 文献 [1] 的 2.2 节 )， 这 些 CDMA 的 调度 机 制 是 基于 TDMA 信 道 化 的 。 文 献 
[25] 针 对 兼容 HDR 的 TDMA 下 行 链 路 ， 比 较 了 三 种 调度 方法 : 轮 循 、 等 时 延 和 相对 公平 。 
文献 [26] 研 究 了 采用 多 用 户 分 集 的 TDMA 下 行 链 路 调度 问题 。 文 献 [27~29] 研 究 了 CDMA 
下 行 链 路 中 的 一 些 调度 问题 ， 包 括 速率 自 适应 、 公 平 性 和 截止 时 限 。 文 献 [30~31] 研 究 
了 CDMA 上 行 链 路 的 调度 算法 ， 其 研究 假设 采用 单 用 户 匹配 证 波 器 检测 ， 文 献 [32] 则 分 
析 了 多 用 户 检测 带 来 的 改善 。MIMO 使 系统 资源 的 调度 增加 了 一 个 自由 度 ， 详 见 文献 
[33~34]。 通 过 适当 的 调度 算法 ， 也 可 支持 多 种 类 型 的 用 户 ， 详 见 文献 [35]。 


15.5.2 动态 信道 分 配 


动态 信道 分 配 (Dynamic channel assignment, DCA) 分 为 两 类 ; 小 区 内 多 信道 动 
态 分 配 和 小 区 间 正 交 信 道 的 动态 分 配 。CDMA 系 统 的 信道 在 所 有 小 区 中 复 用 ， 不 存在 小 
区 间 DCA 的 问题 。 小 区 间 DCA 没 有 固定 的 复 用 模式 ， 只 要 每 个 用 户 的 SIR 都 能 满足 要 求 ， 
每 个 信道 都 能 在 每 个 小 区 内 使 用 。 信 道 按 需 分 配给 用 户 ， 通 话 结束 后 再 还 给 可 用 信道 集 
以 备用 。 与 固定 的 复 用 模式 相 比 ， 即 使 采用 相对 简单 的 算法 ， 小 区 间 DCA 也 能 使 复 用 
效率 提高 一 倍 或 更 多 * 下。 在 数学 上 ， 小 区 间 DCA 是 一 个 以 信道 复 用 满足 SIR 要 求 为 约 
束 的 组 合 优化 问题 。 多 数 动 态 信道 分 配 算 靶 都 假设 除 呼叫 到 达 和 离开 时 间 外 ， 其 余 系 统 
参数 都 是 固定 的 中 %%， 信 道 复 用 限制 在 此 时 间 内 是 一 个 固定 的 连通 图 。 这 样 表述 的 信道 
分 配 问 题 其 实 是 顶点 着 色 问 题 的 一 般 化 ， 因 此 是 NP 难题 “"。 低 复杂 度 的 解法 包括 神经 
网 络 法 吃 和 模拟 退火 法 外， 但 有 不 收敛 的 问题 。DCA 在 轻 负 载 时 效果 突出 中 ， 重 负载 时 ， 
DCA 中 出 现 的 次 优 分 配 难以 被 重新 分 配 。 用 户 的 移动 性 也 会 影响 小 区 间 DCA 的 性 能 ， 
它 将 引起 频繁 的 信道 重 分 配 ， 相 应 也 会 使 掉 话 率 增加 "。 最 后 ， 小 区 间 DCA 的 复杂 性 限 

[2:1] ” 制 了 这 项 技术 的 实用 ， 特别 对 于 小 蜂窝 系统 和 快速 变化 的 传播 环境 条 件 。 
小 区 内 DCA 在 一 个 小 区 内 给 某 个 用 户 动态 分 配 多 个 信道 。 对 TDMA 系 统 就 是 给 一 
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个 用 户 分 配 多 个 时 险 ， 对 CDMA 系 统 就 是 给 一 个 用 户 分 配 多 个 码 字 或 不 同 的 扩 频 因子 。 
对 于 TDMA 或 正 交 CDMA 系 统 ， 分 配 多 个 信道 给 一 个 用 户 比较 简单 ， 并 不 改变 所 分 配 
信道 的 特性 。 文 献 [45~46] 用 动态 时 隙 分 配 来 减少 数据 业务 的 时 延 ， 同 时 保证 满足 语音 
用 户 的 要 求 。 与 此 不 同 的 是 ， 在 非 正 交 CDMA 中 ， 不 论 是 通过 多 码 还 是 通过 可 变 扩 频 
因子 ， 小 区 内 DCA 都 会 引起 信道 性 能 的 恶化 ， 比 如 采用 多 码 时 ， 如 果 每 个 信道 都 使 用 
单 用 户 匹 配 滤波 检测 器 ， 这 些 码 字 之 间 将 会 出 现 自 干 扰 。 虽 然 这 不 见得 比 把 不 同 的 码 
字 分 配给 不 同 的 用 户 更 差 ， 但 对 同一 用 户 分 配 多 个 码 字 明显 是 次 优 的 。 对 于 可 变 扩 频 
因子 的 CDMA ， 低 扩 频 因子 能 提供 高 数据 速率 ， 因 为 它 使 总 的 系统 带宽 中 ， 用 在 扩 频 
功能 上 的 带宽 减少 ， 用 于 数据 传输 的 带宽 增加 。 但 减 小 扩 频 因子 也 使 信号 对 其 他 用 户 
的 干扰 更 敏感 。 文 献 [47~48] 分 析 了 采用 可 变 扩 频 增益 的 小 区 内 DCA ， 文 献 [49] 研 究 了 
多 码 技术 。 文 献 [50] 给 出 了 CDMA 系 统 中 多 码 DCA 和 可 变 扩 频 DCA 的 比较 ， 并 指出 这 
两 种 技术 在 使 用 单 用 户 匹 配 滤 波 检测 器 时 是 等 效 的 ， 但 在 采用 更 加 复杂 的 检测 技术 时 ， 
多 码 要 好 一 些 。 


15.5.3 功率 控制 


功率 控制 是 无 线 系统 设计 中 的 一 个 关键 点 。 从 前 面 的 章节 可 以 看 到 , 在 衰落 信道 中 ， 
注水 法 功 控 可 以 使 自 适应 速率 的 单 用 户 和 多 用 户 系统 的 容量 最 大 化 。 在 单 用 户 衰落 信道 
中 ， 信 道 反 转 功 控 能 保持 固定 的 接收 信 品 比 ， 同 时 也 消 除了 CDMA 上 行 的 远近 效应 。 不 
过 在 蜂窝 系 统 中 ， 这 些 功 控 方 式 对 小 区 间 了 干扰 有 不 同 的 影响 。 

下 行 功 控 对 小 区 间 干 扰 的 影响 比 上 行 功 控 小 ,因为 所 有 的 下 行 传输 都 源 自 小 区 中 心 ， 
而 上 行 传输 可 能 来 自 小 区 边缘 ， 功 控 将 恶化 对 邻近 小 区 的 干扰 。 基 此 我 们 主要 考虑 上 行 
功 控 的 影响 。 考 虑 图 15-9 所 示 的 两 个 小 区 。 假 设 小 区 B 内 的 两 个 移动 台 B, 和 B; 以 相同 的 
HBR, 那么 移动 台 B' 对 小 区 4 基站 的 干扰 相对 较 大 ， 因 为 B 接 近 小 区 4 的 边缘 ， 而 B; 
距离 远 ， 所 以 干扰 要 弱 一 些 。 如 果 采 用 注水 法 功 控 ， 那 么 由 于 B, 离 小 区 B 的 基站 比 B; 远 ， 
它 的 信道 增益 一 般 较 差 ， 所 以 8, 的 发 射 功 率 要 比 8, 低 。 这 对 减轻 对 小 区 A 的 干扰 有 积极 
的 作用 。 就 是 说 ， 注 水 法 功 控 能 降低 来 自 小 区 边缘 的 移动 台 的 干扰 ， 而 这 些 移动 台 正 是 
小 区 闻 千 扰 的 主要 来 源 。 多 用 户 分 集 时 情况 类 似 ， 用 户 仅 在 到 自己 基站 的 信道 增益 高 的 
时 候 才 发 射 ， 这 一 般 是 他 们 接近 小 区 中 心 的 时 候 。 与 此 相反 ， 信 道 反 转 功 控 将 使 小 区 边 
缘 处 的 移动 台 有 更 大 的 发 射 功 率 ， 以 使 它 到 达 基 站 的 功率 能 和 小 区 中 心 附近 的 移动 台 到 
达 基 站 的 功率 相同 。 这 将 增 大 小 区 边缘 移动 台 对 邻 小 区 的 干扰 。 


图 15-9 功率 控制 对 小 区 间 干 扰 的 影响 
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14.4 节 介绍 的 功 控 算法 能 使 单 小 区 内 的 所 有 用 户 都 满足 给 定 的 目标 SINR 值 ， 这 个 
算法 可 以 扩展 到 多 小 区 。 设 有 K 个 用 户 ， 用 户 k 要 求 的 SINR 是 7 。 考 虑 上 行 链 路 ， 用 户 
k 的 SINR 为 

Bk Pk 


yk = kjetl,...,K)} 2 
nk t p Diag; &xjPj (15-14) 


其 中 g: 是 用 户 k 到 他 的 基站 的 信道 功率 增益 ，gw> 0 是 第 j 个 干扰 用 户 (本 小 区 或 外 小 区 ) 
到 用 户 k 所 在 基站 之 间 的 信道 功率 增益 ，P, 是 用 户 k 的 发 射 功 率 ，P, 是 干扰 用 户 j 的 发 射 
功率 ，nm; 是 用 户 k 所 在 基站 的 噪声 功率 ，p 是 信号 处 理 带 来 的 干扰 降低 最。 在 CDMA 中 
pP=JHHG， 在 TDMA 中 p=1。 类 似 于 上 行 功 控 的 情形 ，SIR 约 东 可 表示 为 矩阵 形式 (! 一 下 已 > 
u，P>0， 其 中 P=(P,, P;…,Pr)" 是 各 用 户 的 发 射 功率 组 成 的 列 向 量 ，u 是 噪声 功率 乘 以 目 
标 SIR， 除 以 信道 增益 后 的 向 量 : 


* * * T 
ym yn .. Ho) 
| = ——  —Ó ——— e 

( gi 82 Ek (15-15) 


下 不 可 约 ， 它 的 每 个 元 素 非 负 ， 为 
m={， ae : (15-16) 
YEB P/B KFS 
其 中 下 je (0, 2, =, K )。 如 同 14.4 节 ， 文 献 [51~53] 证 明 ， 若 矩阵 的 Perron-Frobenius 特 
征 值 小 于 1， 那 么 存在 向 量 P>0 ( 即 对 所 有 kk 有 Pi>0) 使 所 有 用 户 的 SIR 都 能 满足 要 求 ， 
H.Paretofik (LCS P" = (I 一 F)"'w。 因 此 P' 能 以 最 小 的 发 射 功率 满足 各 用 户 的 SIR 要 求 。 此 
外 ， 分 布 式 先 代 功 控 算法 为 
Pi(i +1) = s PO (15-17) 
它 能 收敛 到 最 优 解 。 这 是 一 个 简单 的 功 控 算 法 ， 它 只 需要 每 个 发 射 机 知道 SIR 信 息 ， 当 
SIR 低 于 目标 值 时 增加 发 射 功率 ， 当 SR 超过 目标 值 时 减 小 发 射 功 率 。 不 过 需要 特别 注意 
的 是 ， 与 单 小 区 上 行 链 路 相 比 ， 蜂 窝 系 统 中 满足 所 有 SIR 要 求 的 功率 向 量 的 解 存在 的 可 
能 性 较 小 ， 这 是 因为 影响 SIR 的 干扰 源 更 多 ， 并 且 信 道 增益 的 取 值 范围 也 更 大 。 当 这 样 
的 解 不 存在 时 ， 分 布 式 算法 将 使 所 有 用 户 以 最 大 功率 发 射 ， 并 且 仍 不 能 满足 SIR 要 求 。 
功率 控制 常常 和 调度 、 小 区 间 DCA 和 小 区 内 DCA 结 合 运用 。 文 献 [54~55] 分 析 了 
TDMA 中 的 小 区 间 DCA 和 功率 控制 ， 文 献 [56] 将 其 扩展 到 MIMO 系 统 。 结 合 了 多 用 户 分 
集 、 功 率 控制 和 小 区 内 DCA 的 研究 见 文献 [57~58]。CDMA 中 结合 功 挖 和 可 变 扩 频 小 区 
内 DCA 的 研究 见 文献 [59~60]。 功 控 结 合 多 码 或 结合 可 变 扩 频 的 比较 见 文献 [61]。 


15.6 基本 速率 极限 


15.6.1 蜂窝 系统 的 香农 容量 ; 
信息 论 方面 对 于 蜂窝 系统 的 香农 容量 的 研究 结果 还 很 少 ， 主 要 困难 在 于 要 将 信道 复 


156 基本 速率 极限 439 


用 以 及 它 产生 的 干扰 结合 到 基本 容量 的 分 析 之 中 。 对 于 独立 的 单个 小 区 ，14.5 节 和 14.6 
节 已 经 给 出 了 上 行 和 下 行 的 容量 分 析 ， 进 一 步 往 多 小 区 扩展 的 工作 还 少见 。 某 些 情况 下 
已 经 能 对 容 基 做 出 描述 ， 但 对 于 信道 模型 、 基 站 协作 、 干 扰 特 性 和 发 射 机 或 者 接收 机 
CSI 等 方面 的 广泛 假设 下 ， 容 量 以 及 相应 的 最 优 发 送 和 接收 方案 还 未 见解 决 。 

一 种 分 析 蜂 窝 系统 容量 的 方法 是 假定 所 有 基站 都 可 以 完全 协作 ， 能 对 所 有 信和 号 进行 
联合 编码 和 译 码 。 此 时 的 容量 分 析 并 没有 小 区 的 概念 ， 多 个 基站 可 以 看 成 是 一 个 由 分 布 
在 不 同 地 理 位 置 上 的 天 线 组 成 的 多 天 线 的 基站 。 从 多 天 线 基站 到 移动 台 的 传输 是 MIMO 
下 行 信道 (广播 信道 )， 移 动 台 到 多 天 线 基站 的 传输 是 MIMO 上 行 信道 (多 址 信道 )。 在 
一 定 的 信道 模型 和 CSI 假 设 下 ， 这 两 种 信道 的 香农 容量 域 是 已 知 的 ， 如 14.9 节 所 述 。 

文献 [62] 最 早 在 基站 可 完全 协作 的 假设 下 研究 了 蜂窝 系统 上 行 链 路 的 容量 ， 文 献 
[63] 随 后 进行 了 更 全 面 的 分 析 。 这 些 研究 中 将 移动 台 到 基站 的 传播 环境 建 模 为 AWGN 信 
道 ， 小 区 内 的 信道 增益 为 1， 小 区 间 的 增益 为 gw，0<w<1。 文 献 [63] 中 的 Wyner 模 型 按 
一 维和 二 维 小 区 阵列 推导 出 了 每 用 户 的 容量 ， 其 定义 为 所 有 用 户 都 能 同时 维持 的 最 大 可 
能 速率 ， 即 


2 
MEL (15-18) 


B 1 

C(a) = K | ioga(1 十 NoB 
其 中 B 是 系统 带宽 ，No/ 2 是 噪声 功率 谱 密 度 ， 天 是 每 小 区 的 用 户 数 ，P 是 每 个 用 户 的 平均 
发 射 功 率 。 文 献 [63] 和 [62] 都 指出 ， 达 到 上 行 容 量 的 方法 是 在 每 个 小 区 内 使 用 正 交 多 址 
(如 TDMA)， 并 在 其 他 小 区 复 用 这 些 正 交 信道 ， 虽 然 这 不 一 定 是 唯一 的 最 佳 方法 。 容 量 
与 小 区 间 干 扰 豪 碱 因子 a 的 关系 C(Q) 与 系统 的 信 品 比 有 关 。 高 信 噪 比 时 ，C(@) 随 着 a 的 
增加 而 增加 ， 这 是 因为 强 干 扰 有 助 于 检测 出 并 抵消 掉 干扰 。 低 信 品 比 时 ，C() 先 随 a 的 
增加 而 减 小 ,之 后 随 o 的 增加 而 增加 。 这 是 因为 小 区 间 的 弱 干 扰 不 能 被 检测 出 并 抵消 掉 ， 
容量 就 相应 减 小 了 。 而 当 小 区 间 干 扰 的 信道 增益 增加 时 ， 联 合 检测 能 更 好 地 译 出 并 减 掉 
干扰 ， 容 量 相应 提高 。 

分 析 蜂 窝 系 统 容 量 的 另 一 种 方法 是 假定 基站 之 间 完 全 不 协作 ， 将 来 自 其 他 小 区 的 信 
号 都 作为 干扰 。 这 种 方法 体现 实际 的 括 帘 系统 设计 。 不 过 ,干扰 信道 的 香农 容量 除了 一 
些 强 干扰 特 例外 “， 还 是 信息 论 中 长 期 未 解决 的 问题 % 沁 。 若 将 干扰 近似 为 高 斯 噪声 ， 
则 上 下 行 的 容量 都 可 以 用 14.5 节 和 14.6 节 中 的 单 小 区 容量 分 析 来 解决 。 高 斯 假设 是 一 种 
最 坏 的 假设 ， 因 为 利用 已 知 的 干扰 结构 有 可 能 帮助 期 望 信号 的 检测 ， 从 而 能 提高 容量 。 
对 一 维和 二 维 小 区 网 格 ， 文 献 [67] 将 干扰 作为 高 斯 噪声 ， 得 到 了 有 衰落 的 蜂窝 系统 的 上 
行 容量 。 这 些 结果 都 表明 ， 无 论 是 否 有 衰落 ， 当 小 区 间 干 扰 不 可 忽略 时 ， 在 小 区 内 使 用 
正 交 多 址 (如 TDMA) 是 最 佳 的 。 这 个 一 般 性 的 结论 对 小 区 内 采用 信道 反 转 功 控 的 情形 
也 适用 。 此 外 ， 在 某 些 情况 下 ， 限 制 或 不 使 用 信道 复 用 能 够 增加 系统 容量 。 当 基站 间 能 
部 分 协作 时 ， 这 种 模型 对 容量 的 影响 见 文献 [68]。 

上 述 结果 对 蜂窝 系统 上 行 链 路 的 容量 及 其 最 佳 发 送 策略 提供 了 一 些 实质 性 认识 。 然 
而 对 于 下 行 链 路 ， 关 于 信道 模型 或 者 基站 协作 的 任何 假设 下 ， 却 还 没有 这 样 的 结论 。 虽 
然 对 于 提供 双向 话音 的 蜂窝 系统 来 说 ， 上 行 链 路 是 容量 的 瓶颈 ， 但 对 于 多 媒体 下 载 ， 下 
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行 链 路 正 变 得 越 来 越 重要 。 因 此 ， 对 蜂窝 系统 下 行 的 容量 限制 及 对 其 实质 的 更 好 理解 对 
于 未 来 蜂窝 系统 的 设计 是 非常 有 益 的 。 


15.6.2 面积 频谱 效率 


上 一 节 所 讨论 的 蜂窝 系统 的 香农 容量 域 是 上 行 或 下 行 链 路 中 最 大 可 达 速 率 的 集合 。 
计算 容量 域 时 ， 若 假设 基站 可 以 协作 ， 则 容量 域 只 是 一 个 具有 一 个 多 天 线 基站 的 小 区 ， 
而 当 我 们 把 小 区 间 干 扰 看 成 是 高 斯 噪声 的 时 候 ， 上 下 行 的 容量 域 与 蜂窝 系统 的 结构 密切 
相关 ， 如 小 区 半径 和 信道 复 用 距离 。 面 积 频谱 效率 (Area spectral efficiency, ASE) 是 
一 个 容量 度量 ， 它 能 允许 我 们 根据 基本 容量 极限 优化 蜂窝 系统 的 结构 ， 例 如 复 用 距离 。 

无 论 信道 化 是 正 交 的 还 是 非 正 交 的 ， 蜂 窝 系统 的 复 用 距离 D 都 指 任意 两 个 使 用 相同 
信道 的 小 区 的 中 心 距离 。 这 些 信道 在 距离 D 处 复 用 ， 每 个 信道 所 覆盖 的 面积 大 约 是 半径 
为 0.5D 的 圆 面积 4 = m (0.5D》。 复 用 距离 越 大 ， 信 道 复 用 的 效率 越 低 。 但 减 小 复 用 距离 
会 增加 小 区 间 干 扰 ， 当 我 们 把 干扰 看 作 噪声 时 ， 就 会 减 小 每 个 小 区 的 容量 域 。ASE 则 能 
折 中 资源 利用 效率 和 每 个 蜂窝 的 容量 域 。 

假定 一 个 蜂窝 系统 中 ， 每 个 小 区 有 天 个 用 户 ， 复 用 距离 为 ， 总 带宽 为 B。 令 C = 
(Ri, R;,…, Re) 表示 把 小 区 间 王 扰 当 作 高 斯 噪声 处 理 时 ， 给 定 小 区 内 上 行 或 下 行 的 容量 
域 。 相 应 的 总 速率 ， 也 即 系统 吞吐 基 为 


K 
Csr = a, ec 2 P bit/s (15-19) 


容量 域 C 和 相应 的 和 速率 Cs 可 以 通过 任意 的 小 区 内 信道 化 技术 来 得 到 。 显 然 ， 这 个 容量 
域 将 随 着 小 区 间 干 扰 的 增加 而 减 小 。 此 外 , 由 于 小 区 间 寺 扰 随 着 复 用 距离 的 增加 而 减 小 ， 
所 以 容量 域 的 大 小 随 复 用 距离 而 增加 。 

小 区 的 ASE 定 义 为 小 区 的 资源 每 单位 面积 每 赫兹 带宽 所 能 支持 的 吞吐 量 。 给 定 上 述 
的 和 速率 容重 ，ASE 就 是 


Aê Csr/B 

a(0.5D)? 

根据 文献 [67]， 正 交 信 道 化 能 达到 小 区 容量 ， 所 以 我 们 用 TDMA 来 计算 ASE。 再 假设 系 

统 是 干扰 受 限 的 ， 则 唆 声 可 忽略 ， 于 是 小 区 内 每 个 用 户 的 速率 及 是 其 接收 信 干 比 X= 已/ 

I, k= 1,…, 必 的 函数 。 如 果 % 固定 ， 则 R= nBlog (1+%)， 其 中 趟 是 分 配给 用 户 k 的 上 时段 。 

% 一 般 不 固定 ， 因 为 用 户 和 干扰 的 功率 都 随 传 播 环 境 及 移动 台 位 置 而 改变 。 对 于 时 变 的 
X%， 可 按 14.5.4 节 和 14.6.2 节 那样 ， 通 过 沿 时 间 和 沿用 户 的 最 优 资源 分 配 来 得 到 容量 域 。 

作为 一 个 简单 的 例子 ， 考 虚 一 个 小 区 是 半径 为 R 的 正六 边 形 的 AWGN TDMA 上 行 链 

路 。 假 设 小 区 内 所 有 用 户 都 分 配 了 相同 的 时 间 比 例 克 = LUK， 发 射 功率 也 同 为 P。 只 考虑 

第 一 圈 的 干扰 小 区 ， 忽 略 此 外 的 于 扰 小 区 即 只 考虑 6 个 小 区 间 和 干扰。 考虑 这 样 一 个 非常 

保守 的 模型 ，(i) 指定 小 区 内 所 有 用 户 都 位 于 小 区 的 边界 ， (ii) 干扰 小 区 中 的 用 户 也 

都 位 于 所 在 小 区 的 边界 ， 并 且 在 离 指定 小 区 最 近 的 位 置 上 。 路 径 损耗 采用 简化 模型 ， 小 


H 2 


156 X dium 441 


区 内 是 已 = P^, 小 区 间 是 已 = Pd", KHp2<y<4, 那么 用 户 丰 的 接收 功率 是 已 = PR 一 ， 
小 区 间 的 干扰 功率 是 Ai= 6P(D-R)-"。 于 是 ， 用 户 上 可 达到 的 最 大 速率 为 


B (D— R)YYN.. 
R = x oe (1 + SRI ) bit/s (15-21) 


ASE% 


A, = Eii Re/B _ log2ll (D — RY/6R?) 
“  m(05Dy n(0.5D)? 


图 15-10 画 出 了 y = 2 和 Y= 4 时 ，4. 和 D 的 关系 ， 其 中 小 区 半径 归 一 化 为 R = 1, TR, im 
果 小 区 间 干 扰 的 路 径 损耗 随 距 离 下 降 很 慢 ，ASE 就 会 碱 小 ， 这 一 点 在 意料 之 中 。 上 略 感 意 
外 的 是 ， 最 优 的 复 用 距离 也 在 减 小 。 


0.15 
0.1 


图 15-10 AwGN 上 行 链 路 的 面积 频谱 效率 (y= 2814) 


现在 假设 干扰 源 不 在 小 区 边界 ， 它 们 离 期 望 用 户 基站 的 距离 是 D--R/2， 则 ASE 为 


= Y/6R2 
_ logxl + T eni /6R?) (1525) 
图 15-11 画 出 了 y = 4 时 的 ASE， 同 时 还 画 出 了 干扰 源 在 小 区 边界 时 的 ASE。 这 个 结果 是 
预料 之 中 的 ,干扰 源 移 向 它 的 小 区 中 心 时 ，ASE 将 增 大 ， 同 时 最 佳 复 用 距离 也 在 减 小 。 
文献 [69] 研 究 了 正 交 信道 化 的 蜂窝 系 统 上 行 链 路 的 ASE， 其 中 考虑 了 可 变速 率 传输 、 
以 及 小 区 间 和 干扰 的 最 好 情况 、 最 坏 情 况 和 平均 情况 。 文 中 还 考虑 了 衰落 模型 、 小 区 半径 、 
系统 负载 等 的 影响 。 结 果 表 明 ， 在 干扰 条 件 为 最 佳 和 平均 的 情况 下 ， 最 优 复 用 因子 是 1。 


Ae 


bit/s /Hz/m? (15-22) 
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就 是 说 ， 即 使 不 能 靠 扩 频 来 抑制 干扰 ， 信 道 也 应 该 在 每 个 小 区 内 复 用 。 此 外 ，ASE 随 着 
小 区 半径 按 指 数 的 四 阶 多 项 式 而 碱 小 ,从 而 给 出 了 小 区 缩小 和 容量 增加 之 间 的 定量 关系 。 
文献 [70] 在 类 似 框 架 下 研究 了 下 行 的 ASE。 


一 小 区 边界 的 千 护 法 
-不 在 小 区 边界 的 干扰 源 


图 15-11 干扰 源 在 D-R/2 和 D 处 时 的 ASE (y= 4) 


习题 


15.1 有 一 个 10km? 的 城市 ， 宏 峰 窝 系统 设计 将 这 个 城市 分 为 许多 lkm? 的 正方 形 小 区 ， 
每 个 小 区 能 容纳 100 个 用 户 。 计 算 系 统 所 能 容纳 的 用 户 总 数 ， 以 及 用 户 以 车 速 30km/h 穿 过 一 
个 小 区 所 花 的 时 间 (用 以 估计 经 过 多 少时 间 会 发 生 切 换 )。 如 果 小 区 缩减 到 100mz， 并 且 系 统 
也 按 比例 缩减 以 保证 在 这 个 小 小 区 内 仍 能 容纳 100 个 用 户 ， 计 算 系 统 所 能 容纳 的 用 户 总 数 ， 
以 及 穿越 一 个 小 区 所 需 的 时 间 。 

152 ”对 于 152 节 所 述 的 正六 边 形 小 区 信道 分 配 算法 ， 证 明 复 用 距离 D= 3RVi ej +i, 

15.3 一 蜂窝 系统 的 小 区 是 半径 为 R = 100m 的 凌 形 。 假 设 为 了 维持 要 求 的 SIR， 同 频 小 
区 的 中 心 距离 至 少 必须 是 D= 600m, 

(a) 计算 所 要 求 的 复 用 因子 N 和 每 小 区 钴 中 的 小 区 个 数 。 

(b) 如 果 系 统 的 信道 总 数 是 450， 计 算 每 个 小 区 可 以 分 配 到 的 信道 数 。 

(c) 画 出 两 个 相 邻 的 小 区 徐 ， 近 要求 的 复 用 距离 标 出 两 个 小 区 徐 的 信道 分 配 情况 。 

15.4 ”一 蜂窝 系统 的 小 区 是 半径 为 R = lkm 的 正六 边 形 。 假 设 为 了 维持 要 求 的 SIR， 同 
频 小 区 的 中 心 距离 至 少 必 须 是 D = 6km, 

(a) 计算 要 求 的 复 用 因子 W 和 每 小 区 签 中 的 小 区 个 数 。 

(b) 如 果 系 统 的 信道 总 数 是 1200， 计 算 每 个 小 区 可 以 分 配 到 的 信道 数 ， 
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(c) igitH PEATRABRS/ DCR, RSE AIS ARE HERI PS AI II RAY 0 Roni OL. 

15.5 ” 某 TDMA 蜂 窝 系统 的 小 区 是 半径 为 R = 10mm 3E, MAEM HD = 60m, Rik 
小 区 内 的 路 径 损 耗 指数 为 Xy= 2， 小 区 间 干 扰 的 路 径 损耗 指数 为 mp= 4。 计 算 相 应 的 SIR， 并 与 
Y= y2y24. Y= yz Yo= 2 时 的 SIR 进 行 比较 。 解 释 SIR 的 大 小 次 序 。 

15.6” 某 TDMA 蜂 窝 系统 采用 正六 边 形 小 区 ， 所 有 信和 号 传播 的 路 径 损 耗 指数 都 是 y= 2 
系统 采用 BPSK 调 制 ， 信 道 是 AWGN 信 道 ， 要 求 的 误 码 率 为 P,= 10°, KK 总 带宽 为 有 = = 
50MHz， 每 个 用 户 的 信号 带宽 为 100kHz。 计 算 最 小 复 用 距离 和 系统 的 用 户 容 量 。 

15.7 考虑 一 个 理想 功 控 的 CDMA 系 统 ， 处 理 增益 为 G = 100， 扩 频 码 参数 为 = 1， 比 
{fA = 1.5。 假 设 AWGN 信 道 ， 采 用 BPSK 调 制 ， 目 标 误 码 率 为 P,= 10°, HEERE ROM 
HIN = 3 遍 区 化 时 的 系统 容量 。 

15.8 本题 考 虑 话音 激活 因子 的 影响 ， 它 使 干扰 数 成 为 一 个 随机 量 。CDMA 系 统 的 S 了 下 为 

SIR = — 
Y x-N yi +N 
其 中 C 是 系统 的 处 理 增 益 ， Xx. 是 伯 和 努力 分 布 的 小 区 内 干扰 ， 分 布 概率 & = p= [等 于 话音 激 
， 矣 因子 ，N 代 表 小 区 间 干 扰 ， 假 设 它 是 高 斯 分 布 ， 均 值 为 0.247N.、 方 差 为 0.078N.。 定 义 中 断 
率 为 SIR 低 于 目标 值 SIR。 的 概率 :，Pu.= P(SIR<SIR。)。 


n G 
(a) 证 明 Paz St > ae]. 


(b) 写 出 Pu 的 表达 式 。 
(c) 利用 (b) 中 的 表达 式 计 算 N.= 35, a=0.5, SIR;- 5(7dB)、G = 150 时 的 中 断 率 。 


(d) 假定 从 足够 大 ， 以 致 于 随机 变量 Sx, 可 以 近似 为 一 个 高 斯 随机 变量 。 写 出 此 时 


i=! 


N_-1 
六 为 +N 的 概率 分 布 ， 以 及 相应 的 中 断 率 表达 式 。 


(e) 用 (d) 中 的 表达 式 计算 人 = 35，w= 0.5，SIR。= 5(7dB)、G = 150 时 的 中 断 率 。 并 与 
(c) 的 结果 进行 比较 。 

159 ” 某 妖 窜 系统 有 KK 个 用 户 ， 每 个 用 户 下 行 最 小 需要 的 SIR 分 别 为 Yiye, SUM 
足 要 求 的 功 控 矢 量 存 在 的 条 件 。 

15.10 ”考虑 半径 为 R = 1 的 正六 边 形 小 区 TDMA 上 行 链 路 ， 假 定 小 区 内 所 有 用 户 分 配 的 
时 间 比 例 相同 ， 发 射 功 率 也 相同 ， 所 有 用 户 都 在 小 区 边界 上 ， 画 出 相应 的 ASE 与 复 用 距离 D， 
0<D<10 的 关系 曲线 。 计 算 中 假设 路 径 损耗 指数 y = 2， 干 扰 仅 来 自 于 第 一 图 干扰 小 区 。 干 
扰 源 各 以 1/5 的 概率 出 现在 下 面 5 个 位 置 ， 最 接近 被 干扰 小 区 的 小 区 边界 ， 基 站 和 这 个 最 近 小 
区 边界 的 中 点 ， 小 区 中 心 ， 离 被 干扰 小 区 最 远 的 小 区 边界 ， 基 站 和 这 个 最 远 小 区 边界 的 中 
点 。 并 夯 出 干扰 源 以 概率 1 分 别 位 于 最 近 小 区 边界 和 最 远 小 区 边界 这 两 种 情形 下 的 ASE 和 最 
佳 复 用 距离 。 比 较 这 些 曲线 的 不 同 。 

15.11 考虑 一 个 沿 高 速 公路 部 署 的 一 维 蜂窝 系统 ， 小 区 是 边 长 为 2R = 2km 的 正方 形 ， 
如 图 15-12 所 示 。 本 题 主要 考虑 基站 到 移动 台 的 下 行 传输 。 假 设 每 个 小 区 有 两 个 移动 台 ， 位 
置 如 图 中 所 示 ， 相 对 于 各 自 的 基站 ， 每 个 小 区 内 的 移动 台 位 置 完 全 一 样 。 每 个 基站 的 总 发 射 
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功率 为 P,= 5SW， 平 分 给 小 区 内 的 两 个 用 户 。 系 统 总 带宽 为 100kHz， 每 个 接收 机 的 噪声 功率 
谱 密 度 为 10-*W/Hz。 传 播 模型 为 P,= P,K(dyd)， 其 中 四 = Im, K = 100。 所 有 干扰 可 视 为 加 
性 白 高 斯 噪声 ， 可 忽略 第 一 图 干扰 小 区 外 的 干扰 。 系 统 采用 频 分 ， 每 个 基站 将 分 给 它 的 带宽 
平分 给 小 区 内 的 两 个 用 户 。 

(a) 车 复 用 距离 D = 2 (频率 隔 小 区 复 用 )， 求 分 配给 每 个 用 户 的 带宽 。 

(b) 对 于 快 变 瑞 利 衰 蒂 ，BPSK 调 制 ， 目 标 误 码 率 为 10”， 求 最 小 复 用 距离 D。 

(c) 不 计 任何 衰落 和 阴影 效应 ， 请 根据 用 户 速率 的 香农 容量 公式 ， 计 算 频 率 隔 小 区 复 用 
时 (D=2)， 每 个 小 区 的 面积 频谱 效率 。 


R = 1 km 


615-12 正方 形 小 区 的 一 维 蜂 窜 系统 (8815.11) 


15.12 本题 讨 论 不 同系 统 参数 下 ， 蜂 窝 系统 上 行 链 路 的 每 用 户 的 容量 。 假 定 上 行 总 
带宽 为 B=100kHz， 每 个 小 区 内 基站 接收 机 的 噪声 功率 谱 密 度 为 NV2， 其 中 Ne= 10° W/Bz, 
并 且 所 有 移动 台 有 相同 发 射 功率 P。 

(a) SFP RK = 10， 用 户 发 射 功率 P = 10mW, AX (15-18) 画 出 每 用 户 容量 与 
a(0«a«1) 的 关系 曲线 ， 并 解释 曲线 形状 与 cx 的 关系 。 

(b) 对 于 a=0.5，P = 10mW ， 画 出 每 用 户 容量 与 用 户 数 K1I< 天 <30) 的 关系 曲线 ， 并 解 
释 曲线 形状 与 K 的 关系 。 

(c) HFa = 0.5. K= 10， 画 出 每 用 户 容量 与 P(0 专 P< 100mW) 的 关系 曲线 ， 并 解释 曲 
线形 状 与 P 的 关系 。 
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第 16 章 无线 自 组 织 网 络 


无 线 自 组 织 网 络 (ad hoc wireless network) 是 一 些 无 线 移动 节点 的 集合 ， 它 们 无 需 
借助 事先 建立 的 设施 即 可 自行 构建 成 一 个 网 络 ， 如 图 16-1 所 示 。 在 没有 网 络 架构 的 情况 
下 ， 这 些 移动 节点 靠 自己 来 处 理 必 要 的 控制 和 网 络 功能 ， 一 般 是 通过 分 布 式 控制 算法 实 
现 这 一 目的 。 多 跳 路 由 通过 中 间 结 点 向 目的 节点 转发 分 组 包 ， 它 能 够 改善 网 络 的 吞吐 量 
和 功率 效率 。 韦 氏 字 典 (Merriam Webster) 对 “ad hoc” 这 个 词 给 出 的 两 个 重要 定义 是 ， 
"formed or used for specific or immediate problems (为 特定 或 当前 问题 而 形成 或 使 用 的 )” 
#1 “fashioned from whatever is immediately available (用 立即 可 得 的 东西 制 成 的 )”。 这 
些 定义 准确 地 反映 了 无 线 自 组 织 网 络 的 两 个 主要 优点 ， 它 能 自动 适应 具体 的 应 用 ， 只 要 
有 可 用 的 网 络 节点 ， 就 可 以 组 网 。 无 线 自 组 织 网 络 还 有 其 他 吸引 入 之 处 ， 不 需要 投资 、 
建设 和 维护 基础 设施 ， 可 以 快速 部 署 和 重组 ， 分 布 式 特 性 、 节 点 元 余 性 和 不 存在 单 点 故 
障 问 题 使 它 有 很 好 的 健壮 性 和 抗 毁 性 。 这 些 特 征 对 于 军事 应 用 尤为 重要 ， 许 多 关于 无 线 
自 组织 网 络 的 突破 性 研究 都 受到 过 美国 国防 部 高 级 研究 计划 署 (DARPA) 和 美国 海军 
的 支持 "4。 这 些 早 期 的 工作 研究 确定 了 许多 无 线 自 组 织 网 络 的 基本 设计 原则 。 然 而 在 
过 去 几 十 年 里 ， 尽 管 无 线 通信 ， 特 别 是 
无 线 自 组 织 网 络 总 体 上 取得 了 很 大 的 进 
步 ， 但 是 人 们 对 无 线 自 组 织 网 络 的 最 佳 


设计 、 性 能 、 网 络 的 能 力 等 问题 仍然 没 
有 很 好 的 理解 ， 至 少 与 其 他 无 线 网 络 比 
较 是 这 样 的 。 


因为 应 用 驱动 许多 设计 要 求 ， 所 以 
本 章 首先 总 述 无 线 自 组 织 网 络 的 主要 应 
用 ， 然 后 介绍 网 络 的 基本 设计 原则 及 其 
面临 的 挑战 。 接 着 介绍 协议 分 层 的 概念 、 
层 间 的 相互 作用 以 及 跨 层 设计 的 优点 。 
本 章 还 将 简要 介绍 网 络 的 基本 容量 极限 
和 规律 。 最 后 讨论 能 基 受 限 的 无 线 自 组 
织 网 络 所 特有 的 一 些 关键 问题 。 


16.1 应 用 图 16-1 自 组 织 网 络 


本 节 介 绍 无 线 自 组 织 网 络 最 主要 的 一 些 应 用 。 自 组 织 和 无 架构 虽然 会 导致 性 能 上 的 
损失 但 仍然 对 许多 应 用 非常 有 吸引 力 。 无 需 基础 架构 对 低 成 本 的 商用 系统 非常 适合 ， 因 
为 不 需要 网 络 建设 和 运营 的 大 规模 投资 ， 网 络 的 部 署 成 本 与 网 络 的 发 展 程度 成 比例 。 无 
基础 架构 这 个 特点 对 军事 系统 也 很 重要 。 军 事 通 信和 网 一 般 处 在 偏远 地 区 ， 而 且 在 需要 它 
的 时 候 必 须 能 迅速 建成 。 无 线 自 组 织 网 络 的 其 他 优点 还 包括 网 络 易 重 构 、 维 护 成 本 低 。 
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不 过 ， 无 线 自 组 织 网 络 所 固有 的 多 跳 路 由 、 分 布 式 控制 会 造成 性 能 损失 ， 必 须 权衡 考虑 
其 优点 和 损失 。 

我 们 主要 考虑 如 下 几 个 应 用 ; 数据 网 络 、 家 庭 网 络 、 设 备 网 络 、 传 感 器 网 络 和 分 布 
式 控制 系统 。 这 并 不 是 无 线 自 组 织 网 络 应 用 的 全 部 。 实 际 上 ， 无 线 自 组 织 网 络 的 成 功 来 
自 于 其 充分 的 灵活 性 。 这 里 存在 一 个 两 难 的 网 络 设计 问题 。 如 果 网 络 有 最 大 的 灵活 性 ， 
能 支持 许多 应 用 (通用 型 网 络 ) ， 就 难以 按 具 体 的 应 用 要 求 去 裁剪 网 络 。 这 将 使 一 些 应 用 
的 性 能 变 差 ， 特 别 是 高 速率 和 时 延 严 格 限制 的 应 用 。 另 一 方面 ， 如 果 网 络 是 针对 一 些 特 
定 应 用 设计 的 ， 设 计 者 就 必须 能 提前 预测 杀手 级 应 用 是 什么 一 一 这 是 有 风险 的 。 理 想 的 
无 线 自 组 织 网 络 应 该 足够 灵活 以 支持 多 种 不 同 的 应 用 ， 同 时 又 能 根据 运营 中 的 应 用 随时 
调整 性 能 。 自 适应 跨 层 设计 有 这 种 灵 医 性 ， 并 能 根据 节点 的 限制 条 件 来 裁 甬 协议 设计 。 


16.1.1 数据 网 络 


自 组 织 无 线 数 据 网 络 主要 支持 笔记 本 电脑 、 掌 上 电脑 、 个 人 数字 助理 (PDA) 及 其 
他 信息 工具 间 的 数据 交换 。 这 些 数据 网 络 一 般 按 其 覆盖 区 域 可 分 为 三 类 ， 局 域 网 
(LAN)、 城 域 网 (MAN) 和 广域网 (WAN)。 虽 然 低 成 本 、 高 性 能 的 架构 式 无 线 局 域 
网 已 经 非常 流行 ， 但 无 线 自 组 织 数据 网 络 有 它 自己 的 优势 。 首 先 ， 借助 多 跳 路 由 ， 一 个 
接 入 点 就 能 把 整个 区 域内 的 所 有 节点 都 连接 到 有 线 骨 干 网 ,这 就 减 小 了 成 本 和 安装 要 求 。 
其 次 ， 有 时 候 节 点 通过 接 入 点 或 基站 进行 通信 是 很 低 效 的 ， 如 两 个 相 邻 的 PDA， 它 们 能 
够 直接 交换 信息 ， 而 不 需要 从 别处 转发 。 

无 线 城 域 网 覆盖 范围 大 ， 一 般 需 要 多 跳 路 由 ， 跳 数 通 常 也 较 多 。 这 种 网 络 的 难点 在 
于 如 何以 低 成 本 的 方式 通过 多 跳 网 络 传输 高 速 数据 ， 共 中 每 跳 的 链 路 质量 可 能 不 同 ， 并 
且 还 是 时 变 的 。 没 有 集中 的 网 络 控 制 、 用 户 可 能 有 高 移动 性 ， 都 使 这 个 问题 更 为 复杂 。 
例如 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 (DARPA) 在 全 球 移动 信息 系统 (Global mobile 
information systems, GLOMO) 等 军用 项 目 上 投入 了 大 量 的 时 间 和 人 金钱， 以 期 建立 一 个 
能 支持 多 媒体 的 高 速 自 组 织 无 线 城 域 网 ， 但 所 取得 的 成 果 非 常 有 限 "。 无 线 自 组 织 城 
域 网 也 已 经 渗透 到 了 商业 领域 ， 最 好 的 例子 就 是 MetricomM，。 虽 然 Metricom 在 几 个 主要 
的 城市 提供 了 较 高 的 数据 速率 ， 但 一 直 没 有 出 现 显著 的 需求 ， 不 得 不 走向 破产 。 

无 线 广域网 适用 于 不 能 部 署 网 络 架 构 ， 或 者 部 署 成 本 太 高 的 大 区 域 。 例 如 在 不 能 部 
署 网 络 基础 架构 的 偏僻 地 区 ， 我 们 可 以 酒 一 个 传感器 网 络 。 此 外 ， 军 事 、 救 灾 等 需要 快 
速 构建 和 拆除 网 络 的 情形 ， 只 能 依靠 自 组 织 网 络 。 


16.1.2 家 庭 网 络 


家 庭 网 络 用 于 支持 居室 内 或 附近 设备 之 间 的 通信 ， 包 括 台 式 电 脑 、 笔 记 本 电脑 、 个 
人 数字 助理 、 无 绳 电话 、 智 能 家 电 、 监 控 系 统 、 消 费 电子 产品 和 娱乐 设备 。 这 种 网 络 能 
实现 “智能 房间 "， 它 能 感知 到 有 没有 人 及 人 的 移动 ， 再 相应 调节 照明 和 采暖 ， 能 实现 
“感知 家 庭 ”"， 它 将 传感器 和 计算 机 组 成 网 络 ， 能 照顾 老 弱 病 残 的 生活 。 家 庭 网 络 能 使 视 
频 监控 或 传 感 监测 系统 有 综合 解读 数据 的 智能 ， 可 在 异常 情况 下 向 主人 、 警 察 或 者 消防 
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队 发 出 告警 ， 能 使 智能 家 电 互 连 并 能 连 到 互联 网 ， 从 而 可 以 进行 远程 控制 、 软 件 升级 和 
规划 维护 ， 能 使 娱乐 系统 中 随便 一 个 电视 机 或 音响 系统 都 能 连接 到 VCR 、 机 项 盒 或 个 
AR, 

设计 这 样 的 网 络 将 面临 一 些 挑战 性 的 问题 。 最 主要 的 挑战 之 一 是 不 同 的 家 庭 网 络 应 
用 将 导致 变化 的 服务 质量 (QoS) 要 求 。 这 里 的 QoS 指 特定 应 用 的 一 些 要 求 ， 一 般 是 数 
据 速率 和 时 延 限制 ， 家 庭 娱 乐 系统 的 要 求 可 能 很 严 。 其 他 主要 的 挑战 包括 成 本 和 标准 化 
问题 ， 家 庭 网 络 中 的 设备 都 必须 遵循 相同 的 网 络 标准 。 家 庭 网 络 中 不 同 的 设备 在 功 耗 限 
制 上 差别 很 大 ， 有 些 用 固定 电源 ， 基 本 设 有 功 耗 受 限 的 问题 ， 而 有 些 是 用 电池 供电 ， 或 
许 还 不 能 充电 。 因 此 ， 家 庭 网 络 设计 中 最 大 的 挑战 之 一 就 是 让 功率 不 受 限 的 设备 尽 可 能 
多 地 承担 通信 和 网 络 负担 ， 使 得 整个 网 络 中 不 论 功 耗 限制 车 何 ， 所 有 节点 的 网 络 要 求 都 
能 满足 。 


16.1.3 设备 网 络 


设备 网 络 提供 设备 之 间 的 短 距 离 无 线 连接 ， 其 目的 是 用 无 线 连 接 来 替代 很 麻烦 的 线 
缆 连 接 ， 使 蜂 窜 电话、 调制解调器 、 耳 机 、PDA、 计 算 机 、 打 印 机 、 投 影 机 、 网 络 接 入 
点 以 及 其 他 设备 都 不 再 需要 缆 线 和 相应 的 接头 。 引 导 这 方面 技术 的 是 一 些 低 成 本 低 功率 
的 无 线 组 网 技术 ， 如 蓝牙 "5 、 紫 蜂 " 和 超 宽带 (UWB) ""。 商 用 电子 设备 集成 了 这 样 
的 无 线 技术 就 可 以 互 连 。 一 些 常见 的 应 用 有 : 蜂窝 电话 的 无 线 耳 机 、 无 线 USB 连 接 器 、 
无 线 RS232 连 接 器 、 无 线 PCMCIA 卡 、 无 线 机 顶 盒 等 。 


16.1.4 传感器 网 络 


无 线 传感器 网 络 由 许多 小 节点 组 成 ， 这 些 节点 具有 传 感 、 计 算 和 网 络 功能 ， 它 也 体 
现 了 这 三 种 重要 技术 的 聚合 。 无 论 是 民用 还 是 军用 ， 传 感 器 网 络 都 有 巨大 的 潜力 。 军 事 
任务 要 求 传 感 器 或 其 他 信息 搜集 装置 能 安置 在 目标 附近 ,因而 它们 沟 在 面临 很 大 的 危险 ， 
因此 所 用 的 技术 必须 要 有 很 高 的 元 余 性 或 者 很 强 的 抗 毁 性 ， 并 且 尽 基 不 需要 人 工 干 预 。 
对 于 这 种 要 求 ， 一 种 办 法 是 用 大 量 被 动 传感器 组 成 一 个 电磁 、 光 、 化 学 、 生 物 的 传感器 
阵列 ， 它 可 以 识别 和 追踪 目标 ， 也 可 以 用 作 各 类 进攻 的 一 线 监测 。 这 种 网 络 也 可 用 于 无 
人 智能 车 辆 的 运动 ， 如 用 光 传 感 器 网 络 提供 网 络 导航 、 指 引 车 辆 绕 开 障碍 物 进入 防御 或 
进攻 位 置 。 一 些 工 业 应 用 中 的 设计 考虑 也 和 这 些 军 事 应 用 类 似 ， 比 如 用 传感器 阵列 来 遥 
感 核电 站 、 矿 山 和 其 他 工业 场所 。 

传感器 网 络 在 家 用 方面 可 以 实现 电表 、 煤 气 表 和 水 表 的 远程 无 线 读 表 。 在 家 中 大 量 
使 用 这 种 简便 的 计量 表 ， 我 们 就 能 监测 一 些 高 耗 电 或 耗 气 的 家 电 ， 如 空调 、 热 水 器 ， 并 
相应 进行 使 用 规划 。 这 样 的 计量 和 通信 设备 其 实 就 是 给 电源 插头 增加 一 个 简单 附件 。 这 
样 我 们 就 可 以 想象 ， 某 个 人 坐 在 家 用 电脑 前 就 能 看 到 家 中 的 各 种 耗 电 信息 。 同 样 可 以 监 
测 和 控制 电视 的 使 用 和 电视 内 容 。 烟 雾 监测 也 是 家 用 的 一 个 重要 例子 ， 不 光 是 监测 各 个 
房屋 ， 还 要 相互 通信 以 能 追踪 火势 的 蔓延 情况 ， 在 消防 员 赶 到 之 前 ， 这 些 信息 以 及 房屋 
的 设计 图 早已 传送 到 消防 队 。 类 似 的 传感器 阵列 还 可 用 于 探测 煤气 或 其 他 有 毒气 体 的 港 
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泼 和 莫 延 情况 。 

传感器 阵列 在 重大 事故 中 也 有 巨大 的 应 用 法 力 。 比 如 在 房屋 倒塌 的 营救 行动 中 ， 传 
感 器 阵列 可 以 迅速 部 署 在 事故 现场 ， 它 可 以 跟踪 热量 、 天 然 气 和 有 毒物 质 ， 可 以 用 声学 
传感器 和 定位 技术 发 现 被 困 的 幸存 者 。 甚 至 有 可 能 通过 这 样 的 传感器 阵列 来 防止 灾难 的 
发 生 ， 例 如 为 了 预警 桥梁 、 人 行道 和 阳台 等 的 明 塌 ， 可 预先 在 其 中 嵌入 应 力 传感器 和 移 
位 传感器 。 把 大 量 低 成 本 、 低 功 耗 的 传感器 在 浇注 水 泥 之 前 置 人 建筑 物 ， 就 能 跟踪 材料 
的 疲劳 损伤 。 这 些 传 感 器 必须 能 自行 设置 并 且 要 耐用 ， 能 和 建筑 物 的 寿命 相 适应 。 

很 多 传感器 用 的 电 字 不 能 充电 ， 电 池 寿 命 问题 可 以 通过 超 小 型 的 能 量 收 集 无 线 电 台 
来 克服 。 这 方面 研究 预期 的 目标 是 : 无 线 电 台 的 体积 小 于 1cm?、 重 量 小 于 100g、 功 耗 小 


于 100pW"*。 需 要 的 功 耗 如 此 低 ， 从 环境 中 吸取 能 量 就 够 用 了 ， 这 就 是 能 量 收 集 


(energy harvesting) 技术 。 有 了 这 样 的 无 线 电 台 ， 我 们 可 以 把 传感器 大 基部 署 在 建筑 物 、 
家 庭 、 甚 至 是 人 体内 ， 从 而 能 开拓 出 许多 新 的 应 用 。 


16.1.5 分 布 式 控制 系 统 


无 线 自 组 织 网 络 能 提供 无 线 信道 把 远程 站 点 、 传 感 器 和 执行 器 连接 在 一 起 ， 从 而 实 
现 分 布 式 控制 应 用 。 和 有 线 的 分 布 式 系统 相 比 ， 它 能 够 组 织 协调 无 人 控制 的 移动 单元 ， 
能 大 大 减 小 维护 和 重 构 的 成 本 。 无 线 自 组 织 网 络 可 用 于 自动 化 高 速 公路 系统 中 的 车 辆 协 
调控 制 、 工 业 制 造 以 及 其 他 工业 流程 中 的 远程 控制 、 军 事 中 无 人 飞行 器 的 协调 控制 等 。 

现 有 的 分 布 式 控制 已 经 有 很 好 的 性 能 ， 并 对 模型 参数 的 不 确定 性 具有 健壮 性 。 但 
这 些 设计 都 基于 闭环 性 能 ， 并 假设 了 中 心 化 结构 、 同 步 时 钟 系统 和 固定 拓 砷 结构。 它 
要 求 传感器 和 执行 器 的 信号 能 以 很 小 的 固定 时 延 传 送 到 控制 器 。 无 线 自 组 织 网 络 不 能 
保证 数据 速率 、 时 延 和 丢 包 特性 ， 其 时 延 一 般 具 有 随机 性 、 数 据 包 也 可 能 丢失 。 不 幸 
C 的 是 ， 分 布 式 控制 大 多 对 通信 中 的 差错 不 具 健壮 性 ， 很 小 的 随机 时 延 也 可 能 是 灾难 性 
的 "Hm。 因 此 ， 必 须 重新 设计 分 布 式 控制 ， 以 使 它 能 对 无 线 网 络 中 的 随机 延迟 和 丢 包 特 
性 有 健壮 性 P。 理 想 情 况 下 ， 可 以 将 无 线 自 组 织 网 络 和 控制 器 进行 联合 设计 ， 以 尽 可 
能 提高 端 到 端的 性 能 。 


16.2 设计 原则 和 挑战 


无 线 自 组 织 网 络 最 基本 的 特性 是 没有 基础 架构 ， 大 部 分 的 设计 原则 和 挑战 也 都 来 源 
于 此 。 这 一 点 很 容易 通过 和 主流 无 线 网 络 进行 比较 来 看 清楚 , 如 蜂窝 系统 或 无 线 局 域 网 。 
蜂窝 系统 将 目标 地 理 区 域 划分 为 多 个 小 区 ， 小 区 内 的 移动 台 与 小 区 中 心 的 基站 通信 ， 基 
站 连 到 有 线 骨 干 网 。 移动 台 之 间 没 有 直接 的 通信 , 所 有 的 通信 都 是 经 过 基站 的 单 跳 路 由 。 
基站 和 骨干 网 络 完成 所 有 网 络 功能 ， 包 括 鉴 权 、 呼 叫 路 由 和 切换 。 大 部 分 无 线 局 域 网 也 
有 一 个 类 似 的 、 中 央 控 制 的 单 跳 路 由 结构 : 移动 节点 直接 和 接 人 点 通信 ， 接 人 点 连 到 骨 
干 互联 网 ， 接 入 节点 完成 所 有 网 络 和 控制 功能 '。 与 此 相反 ， 无 线 自 组 织 网 络 中 有 点 对 


1，802.11 无 线 局 域 网 标准 包括 自 组 织 网 络 的 兼容 性 ， 但 是 标准 的 这 部 分 很 少 被 用 到 。 
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点 的 直接 通信 ， 网 络 和 控制 功能 分 布 在 各 个 节点 上 ， 路 由 可 能 会 借助 中 间 节 点 转发 。 

无 线 自 组 织 网 络 也 能 以 永久 或 动态 的 方式 形成 架构 或 者 节点 等 级 。 例 如 ， 许 多 无 线 
自 组织 网 络 利用 部 分 节点 形成 一 个 骨干 架构 以 解决 可 靠 性 、 规 模 和 容量 的 问题 站。 车 有 
一 个 骨干 节点 离开 了 网 络 ， 骨 干 架构 可 能 要 重组 。 也 可 以 选 定 一 些 节 点 来 作为 邻近 节点 
Raa, Blk, 无线 自 组 织 网 络 可 以 创建 一 个 网 络 结构 来 改善 性 能 ， 但 这 样 的 结构 不 
在 网 络 的 基本 设计 要 求 内 。 

没有 典型 结构 对 有 线 网 络 来 说 是 平常 的 事情 。 多 数 的 城 域 网 和 广域网 都 是 自 组 织 的 
结构 ， 包 括 互联 网 也 是 这 样 。 不 过 在 无 线 自 组 织 网 络 中 ， 无 线 电波 的 广播 特性 是 有 线 网 
络 所 没有 的 。 如 果 发 射 功率 足够 大 ， 任 何 一 个 节点 都 能 直接 把 信号 发 送 给 其 他 任何 一 个 
节点 。 发 射 功率 固定 时 ， 两 个 通信 节点 间 的 链 路 的 SINR 一 般 将 随 距离 的 增加 而 减 小 ， 
同时 还 与 环境 的 传播 特性 和 干扰 有 关 。 此 外 ，SINR 还 因 信 号 和 干扰 中 的 衰落 而 随时 间 
随机 变化 。 链 路 的 SINR 决 定 了 它 的 通信 性 能 ， 包 括 数据 速率 、 分 组 差错 卒 或 误 比特 率 。 
一 般 不 使 用 SINR 极 低 的 链 路 ， 因 而 整个 网 络 是 部 分 连通 的 ， 如 图 16-1 所 示 。 链 路 的 连 
接 性 并 不 是 有 连 或 不 连 这 样 的 二 元 值 ， 节 点 能 用 自 适应 调制 来 适应 SINR， 节 点 也 能 用 
功 控 来 改变 它 。 图 16-1 中 不 同 的 线 宽 表 示 不 同 的 SINR 。 虽 然 理论 上 和 任何 一 个 节点 都 能 
直接 发 送 数据 到 其 他 任何 一 个 节点 ， 距 离 很 大 的 两 个 节点 实际 上 不 大 可 能 直接 通信 ， 短 
距离 的 链 路 也 有 可 能 性 能 很 差 ， 或 者 会 对 其 他 链 路 造成 较 大 的 于 扰 。 网 络 的 连接 性 也 随 
节点 进入 和 离开 网 络 而 变化 。 新 节点 进入 时 ， 可 以 通过 控制 已 有 节点 的 发 射 功 率 来 控制 
网 络 的 连接 性 ”。 

链 路 的 许多 参数 ， 如 功率 、 数 据 速率 等 都 是 可 以 变 的 ， 于 是 就 有 了 这 种 连接 的 灵活 
性 ， 它 对 路 由 有 很 大 的 影响 。 如 果 单 跳 路 由 的 SINR 高 过 最 小 的 门限 值 ， 节 点 就 会 直接 
发 包 到 目的 地 。 单 跳 路 由 的 SINR 有 可 能 很 差 ， 而 且 单 跳 路 由 也 会 对 周围 的 节点 造成 干 
扰 。 因 此 ， 在 大 多 数 的 无 线 自 组 织 网 络 中 ， 数 据 包 是 从 源 节点 出 发 ， 经 过 许多 中 间 转 发 
节点 后 才 到 达 目 的 节点 的 。 由 于 路 径 损耗 使 接收 功率 随 距离 指数 下 降 ， 所 以 中 继 转 发 能 
大 大 降低 端 到 端 传输 所 需要 的 总 发 射 功 率 ( 源 节点 和 所 有 中 继 节 点 的 发 射 功率 之 和 )。 
异 助 中 继 节 点 的 多 跳 路 由 是 无 线 自 组 织 网 络 的 一 个 重要 特征 ， 正 是 这 个 特征 使 地 理 上 分 
散 的 节点 可 以 通信 、 使 网 络 有 可 扩展 性 、 使 网 络 成 为 分 布控 制 。 然 而 ， 相 比 蜂窝 系统 和 
无 线 局 域 网 的 单 跳 信道 ， 在 多 跳 无 线 信道 上 支持 高 数据 速率 和 低 延 迟 有 更 大 的 挑战 。 这 
是 无 线 自 组 织 网 络 支持 高 数据 速率 低 延 迟 业 务 {如 视频 ) 时 过 到 的 主要 困难 之 一 。 

有 大 量 节点 的 无 线 自 组 织 网 络 必须 要 有 可 扩展 性 。 可 扩展 性 的 关键 在 于 分 布 式 网 络 
控制 算法 , 这 些 算 靶 根据 局 部 的 条 件 来 调整 局 部 的 性 能 。 没 有 集中 的 信息 和 控制 资源 后 ， 
协议 只 依赖 于 局 部 信息 ， 因 此 能 适应 网 络 的 增长 。 无 线 自 组 织 网 络 中 ， 协 议 可 扩展 性 方 
面 的 研究 主要 集中 在 自 组 织 * 洲 、 分 布 式 路 由 外、 移动 性 管理 忠和 安全 性 "等 方面 。 分 
布 式 协议 经 常 要 花费 许多 能 量 于 本 地 处 理 和 报 文 交换 中 ， 文 献 [28] 针 对 安全 性 协议 对 此 
进行 了 详细 的 分 析 。 于 是 就 有 了 本 地 处 理 和 发 送信 息 给 中 心 处 理 之 间 怎 么 折 中 的 问题 。 
这 个 折 中 在 传感器 网 络 中 非常 明显 ， 在 这 里 ， 相 近 的 节点 的 数据 有 相关 性 ， 它 们 又 一 起 
协调 路 由 来 传输 这 个 数据 。 无 线 自 组 织 网 络 可 扩展 性 方面 的 实验 工作 大 多 集中 在 较 小 的 
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网 络 上 ， 少 于 100 个 节点 。 而 许多 应 用 ， 特 别 是 传感器 网 络 ， 能 有 成 百 上 千 ， 甚 至 更 多 
的 节点 。 现 有 的 无 线 网 络 协议 是 否 具有 这 样 的 可 扩展 性 还 不 清楚 。 

能 量 限 制 也 是 无 线 自 组 织 网 络 设计 中 的 一 个 重大 挑战 外。 这 些 限 制 主要 出 现在 依靠 
不 能 充电 的 电池 供电 的 无 线 节 点 上 ， 如 传感器 。 硬 性 的 能 量 限制 对 网 络 设计 的 考虑 有 很 
大 的 影响 。 首 先 ， 没 有 了 数据 速率 的 概念 ， 因 为 电池 耗 尽 前 每 个 节点 所 能 传输 的 比特 数 
基 是 有 限 的 。 比 特 周 期 和 能 量 消 耗 间 也 有 折 中 的 问题 ， 缓 慢 地 发 送 的 比特 可 以 节约 发 射 
能 量 ， 但 会 增加 电路 消耗 的 能 量 叫 。 待 机 会 消耗 许多 能 量 ， 所 以 节约 能 量 要 用 休眠 模式 ， 
但 节点 休眠 会 使 网 络 控制 和 路 由 问题 变 得 复杂 。 实 际 上 ， 能 量 约 东 几 乎 能 影响 到 所 有 的 
网 络 协议 ， 优 化 能 耗 需要 考虑 网 络 设计 的 每 个 方面 。 


16.3 协议 层 


协议 分 层 是 网 络 设计 中 常用 的 一 种 抽象 概念 。 分 层 使 网 络 协议 的 设计 有 了 模块 性 ， 
便于 实施 和 标准 化 。 然 而 分 层 的 理念 不 很 适合 无 线 自 组 织 网 络 ， 这 里 许多 协议 的 设计 问 
题 是 交 杂 在 一 起 的 。 本 节 介 绍 用 于 无 线 自 组 织 无 线 的 协议 分 层 ， 以 及 不 同 协议 县 间 的 相 
互 作用 ， 后 者 引出 了 跨 层 设计 的 问题 。 

人 们 已 经 发 展 出 了 一 种 数据 网 络 协议 分 层 框 架 的 国际 标准 ， 称 为 开放 系统 互联 
(Open System Interconnection, OSI) 模型 。OSI 模 型 将 网 络 要 求 的 功能 分 为 七 层 ， 应 用 
明 、 表 示 层 、 会 话 层 、 传 输 层 、 网 络 肢 、 数 据 链 路 控制 层 和 物理 县 。 每 一 县 负责 不 同 的 
任务 ， 层 间 用 固定 的 接口 交换 控制 信息 和 数据 。OSI 模 型 的 基本 思想 是 ， 任 一 屋 的 协议 
都 能 与 其 他 层 的 协议 互 操 作 ， 而 不 用 考 虚 协议 实施 的 细节 。 例 如 应 用 野 不 必 考 虑 数据 在 
网 络 中 的 路 由 ， 也 不 必 考 虑 在 给 定 的 链 路 上 用 了 什么 调制 什么 编码 。 所 有 层 的 协议 集 叫 
做 网 络 的 协议 栈 。 关 于 OSI 模型 及 每 - - 层 的 功能 请 参考 文献 [31] 的 1.3 节 。 

互联 网 推动 了 协议 分 层 的 实际 应 用 ， 它 的 协议 是 围绕 着 传输 层 的 传输 控制 协议 
(Transport Control Protocol, TCP) 和 网 络 层 的 互联 网 协议 (Internet Protocol, IP) 建 
立 的 。 大 部 分 网 络 中 的 OSI 分 层 模型 已 经 被 五 层 模 型 所 取代 ， 这 个 模型 也 称 为 TCP/IP 模 
型 ， 它 由 TCP 和 IP 协 议 的 主要 功能 定义 。 五 层 模型 包含 应 用 层 、 传 输 层 、 网 络 层 、 接 入 
层 和 物理 层 。 图 16-2 示 出 了 这 五 层 ， 并 说 明了 它们 在 无 线 自 组 织 网 络 中 的 主要 功能 ， 下 
面 还 会 详细 介绍 。 注 意 功率 控制 同时 位 于 物理 县 和 接 人 层 上 ， 它 也 是 网 络 层 资 源 分 配 的 
一 部 分 中 。 因 此 功率 控制 跨越 了 协议 栈 中 的 多 个 层 。 大 部 分 无 线 自 组 织 网 络 的 路 由 不 用 
IP 协 议 ， 因 为 无 线 网 络 的 路 由 与 互联 网 有 很 大 的 不 同 。 开 协议 中 的 寻 址 和 子 网 也 不 适合 
无 线 自 组 织 无 线 网 络 。 传 输 协议 也 不 一 定 要 用 TCP。 五 层 模型 是 无 线 网 络 中 协议 层 模 块 
设计 的 常用 抽象 。 

协议 设计 的 分 县 原则 在 互联 网 这 样 的 有 线 网 络 中 运作 得 很 好 ， 在 那里 ， 物 理 层 的 数 
据 速率 高 达 每 秒 数 千 兆 比特 ， 而 且 很 少 丢 包 。 但 即使 在 这 种 情况 下 ， 分 层 也 使 它 难 以 支 
持 有 硬 时 延 限 制 的 商 数 据 速率 应 用 ， 如 视频 ， 甚 至 话音 。 无 线 网 络 的 物理 层 可 能 数据 速 
率 非 常 低 、 分 组 和 比特 错误 率 非常 高 。 在 这 种 情况 下 ， 协 议 分 层 大 大 降低 了 效率 ， 同 时 
也 阻碍 了 利用 协议 层 之 间 的 相互 作用 来 改善 性 能 . 跨 层 设计 同时 考虑 协议 栈 中 的 多 个 层 ， 
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或 者 是 联合 设计 , 或 者 是 在 层 间 交换 信息 。 跨 层 设 计 比 严格 的 分 妓 方法 有 很 大 的 优越 性 。 


下 面 我 们 介绍 五 层 模 型 和 它们 在 无 线 网 络 中 
的 功能 ， 然 后 讨论 跨 层 设计 的 基本 原理 及 其 ERE 
压缩 、 差 错 纠 正和 隐藏 
传输 层 
端 到 端的 差错 恢复 、 重 传 和 流 控制 


性 能 优势 。 
16.3.1 物理 层 设计 
BAR 
邻居 发 现 、 路 由 和 资源 分 配 


物理 层 主要 涉及 点 对 点 无 线 链 路 上 的 比 
| 接 入 层 
信道 接 人 、 功 率 控制 、 差 错 恢复 和 重 传输 


特 传输 ， 因 此 也 叫 链 路 层 (link layer)。 本 书 
第 5 章 一 第 13 章 全 面 讨 论 了 物理 层 中 的 各 种 设 
物理 层 
Ol, GS. SRS. wb se MIMO 


计 问 题 ， 包 括 调制 、 编 码 、 分 集 、 自 适应 技 
术 、MIMO、 均 衡 、 多 载波 调制 和 扩 频 。 链 
路 是 无 线 自 组 织 网 络 的 一 部 分 ， 物 理 层 的 不 
同 设计 对 其 上 的 协议 层 也 有 影响 。 实 际 上 ， 
无 线 自 组 织 网 络 的 物理 层 中 ， 大 部 分 设计 因 
来 都 会 以 某 种 方式 影响 高 层 协议 。 下 面 我 们 
给 出 几 个 例子 ， 通 过 物理 层 设计 时 对 分 组 差 
错 速 率 、 多 天 线 和 功率 控制 等 因素 的 不 同 考 
虚 ， 来 说 明 物理 层 和 高 层 的 相互 作用 。 

大 部 分 的 无 线 自 组 织 网 络 是 按 14.3 节 所 述 
的 分 组 方式 传输 的 。 物 理 野 的 设计 连同 信道 
和 干扰 条 件 决定 了 链 路 的 分 组 莽 钳 率 (packet 
error rate，PER)。 许 多 接 入 层 协 议 将 重 传 接 
收 出 错 的 数据 分 组 ， 因 此 物理 层 设计 的 PER 
影响 着 接 人 层 的 重 传 请 求 。 类 似 的 ，10.8 节 指 
出 ， 多 天 线 设计 时 可 在 复 用 /分 集 /方向 性 之 间 «=| IO? 网 络 协议 设计 的 五 层 模型 
进行 折 中 : 可 用 多 天 线 来 增加 链 路 的 数据 速率 ， 可 用 来 实现 分 集 以 降低 衰落 信道 中 的 平 
均 BER， 也 可 以 通过 方向 性 来 减轻 衰落 和 对 其 他 链 路 的 于 扰 。 分 集 能 减 小 PER， 从 而 能 
降低 重 传 次 数 。 复 用 能 提高 链 路 速率 ， 从 而 能 减 小 拥塞 和 时 延 ， 有 利于 经 由 该 路 的 所 有 
多 跳 路 由 。 方 向 性 能 减 小 对 其 他 链 路 的 于 扰 ， 从 而 能 改善 它们 的 性 能 。 因 此 ， 无 线 自 组 
织 网 络 中 如 何 最 佳 地 使 用 多 天 线 这 个 问题 明显 超出 了 物理 县 的 范围 , 它 同时 涉及 物理 层 、 
接 入 层 、 网 络 层 和 传输 层 。 

一 个 节点 在 物理 层 的 发 射 功率 也 影响 到 协议 栈 中 的 多 个 层 。 加 大 发 射 功率 将 减 小 
PER， 从 而 会 影响 接 入 层 的 重 伟 请求。 实际 上 ， 只 要 发 送 功率 足够 大 ， 网 络 中 的 任意 两 
个 节点 都 能 直接 通信 ， 所 以 功率 控制 着 连接 性 。 一 个 节点 过 高 的 发 射 功率 将 严重 干扰 其 
他 节点 ， 降 低 这 些 节 点 的 性 能 ， 并 有 可 能 使 某 些 链 路 中 断 连接 。 链 路 性 能 表现 为 SINR ， 
因此 所 有 节点 的 发 射 功率 将 影响 到 网 络 中 所 有 链 路 的 性 能 。 更 宽 一 些 说 ， 一 个 节点 的 发 
射 功 率 以 及 相 适 应 的 自 适 应 调制 和 编码 决定 了 这 个 节点 的 “本 地 邻 域 "， 即 单 跳 路 由 能 
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到 达 的 节点 集合 ， 因 此 也 决定 了 接 入 、 路 由 和 其 他 高 层 协议 操作 的 范围 。 因 此 ， 网 络 中 
所 有 节点 发 射 功率 的 优化 要 考虑 到 它 所 影响 的 所 有 协议 层 。 这 就 是 提出 跨 层 间 设 计 的 主 
要 原因 。 


16.3.2 接 入 层 设 计 


接 人 入 层 控制 不 同 用 户 对 频谱 的 共享 ， 并 要 确保 一 共享 频 庶 上 的 用 户 的 数据 分 组 能 够 
成 功 接收 。 信 和 号 维 在 用 户 间 的 分 配 是 通过 多 址 接 人 或 随机 接 人 来 实现 的 ， 关 于 这 些 接 人 
技术 的 细节 见 14.2 节 和 14.3 节 。 多 址 接 人 以 正 交 或 非 正 交 的 信道 化 方法 将 信号 维 分 割 成 
一 些 专 用 的 信道 ， 最 常用 的 方法 是 TDMA、FDMA 和 CDMA。 接 入 层 还 必须 有 一 些 控制 
功能 来 给 用 户 分 配 信道 ， 并 在 系统 不 能 容纳 用 户 时 拒绝 其 接 人 。 在 随机 接 人 中 ， 信 道 以 
动态 的 方式 分 配给 激活 用 户 ， 在 多 跳 网 络 中 这 些 协议 还 必须 要 解决 隐藏 终端 和 暴露 终端 
的 问题 。 常 见 的 随机 接 人 是 不 同形 式 的 ALOHA、CSMA 和 调度 ( 见 14.3 节 )。 这 些 随机 
接 入 方法 包含 有 信道 分 配 和 拒绝 接 人 的 功能 。 

前 一 节 的 讨论 说 明 ， 单 个 节点 的 发 射 功率 会 影响 到 其 他 所 有 节点 。 因 此 ， 对 所 有 节 
点 的 功率 控制 是 接 入 层 功 能 的 一 部 分 。 功 率 控制 的 主要 作用 是 要 保证 网 络 中 所 有 的 链 路 
都 能 满足 SINR 目 标 值 。 从 下 面 的 详细 讨论 中 我 们 将 看 到 ， 这 一 点 盘 当 是 不 可 能 。14.4 
节 和 15.5.3 节 分 别针 对 多 址 接 人 和 蜂窝 系统 所 讨论 的 ， 以 满足 SINR 目标 值 为 目的 的 功 控 
算法 可 以 扩展 到 自 组 织 网 络 。 假 设 一 个 无 线 自 组 织 网 络 有 天 个 节点 ， 这 些 节点 的 发 射 接 
和 接收 机 之 间 有 N 条 链 路 '。 链 路 硼 gSINR 为 


其 中 gy> 0 是 第 7 条 链 路 的 发 射 机 到 第 k 条 的 链 路 接收 机 之 间 的 信道 功率 增益 ， 己 是 
第 k 条 链 踏 发射 机 的 功率 ，n, 是 第 k 条 链 路 接收 机 的 噪声 功率 ，p 是 信号 处 理 引 入 的 干扰 
碱 小 因子 (处 理 增益 为 G 的 CDMA 系 统 p ~ 1/G，TDMA 中 p=1)。 假 定 第 k 条 链 路 要 求 的 
SINR 是 XY: ， 这 个 值 例 如 可 由 连通 性 要 求 和 数据 速率 要 求 来 决定 。 于 是 ， 所 有 链 路 的 
SINR 约 束 可 以 表示 为 矩阵 形式 (IF)P>w, P > 0， 其 中 P = (P, P;,…, Pr) ENR ERY 
发 射 功率 列 向 量 ，zx 是 将 噪声 乘 以 SINR 约 束 值 ， 除 以 信道 增益 后 得 到 的 列 向 量 ， 


* f 
u= (Zit, zim.. vite) (16-2) 
8II £22 ENN 


矩阵 F 的 元 素 为 : 


0 k=j 
idy | visuplsu k* j ipd 


其 中 kk, je {1,2,…,N}。 如 同 14.4 节 和 15.5.3 节 所 讨论 的 控制 问题 ， 如 果 F 的 Perron- 


1， 前 面 已 经 提 到 ， 所 有 节点 都 能 和 其 他 节点 通信 ， 于 是 若 网 络 有 天 个 节点 ， 则 链 路 有 KA(K 一 D) 条 。 
我 们 假设 只 用 其 中 的 NW<K(K-1) 条 ， 因 此 只 需 考 虑 这 N 条 链 路 的 SINR 。 
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16.3.3 网 络 层 设计 


网 络 层 负责 建立 和 维护 网 络 中 端 到 端的 连接 。 这 就 要 求 网 络 是 完全 可 连接 的 '， 即 
网 络 中 的 任何 一 个 节点 都 可 以 直接 或 经 由 中 间 节 点 与 任何 其 他 节点 通信 。 无 线 自 组 织 网 
络 中 网 络 层 的 主要 功能 是 邻居 发 现 、 路 由 和 动态 资源 分 配 。 邻 居 发 现 是 节点 首次 进入 网 
络 时 发 现 其 邻居 的 过 程 。 路 由 是 网 络 层 的 另 一 个 关键 功能 ， 它 决定 从 源 节 点 到 目的 节点 
的 包 传输 的 路 径 。 经 由 中 间 节 点 的 路 由 一 般 是 中 继 转发 ， 也 可 以 考虑 其 他 方法 来 更 好 地 
利用 多 用 户 分 集 。 动 态 资源 分 配 决定 功率 、 带 宽 等 资源 在 网 络 中 的 分 配 。 总 的 来 说 ， 资 
源 分 配 发 生 在 协议 栈 的 多 个 层 .上 ， 所 有 跨 层 设计 是 有 必要 的 。 

1. 邻居 发 现 和 拓扑 控制 

邻居 发 现 是 节点 随机 分 布 的 网 络 初 始 化 所 要 完成 的 最 先 的 几 个 步 又 之 一 。 对 于 节点 
来 说 ， 邻 居 发 现 就 是 要 确定 出 哪些 节点 是 可 以 直接 通信 的 ， 这 样 的 直接 通信 功率 不 超过 
最 大 级 别 ， 链 路 性 能 (指数 据 速率 和 相关 的 BER) 不 低 于 最 低级 别 。 人 允许 的 发 送 功率 越 
高 ， 可 发 现 的 邻居 节点 也 越 多 。 不 同 协议 层 上 的 不 同 寻 址 方式 将 会 使 邻居 发 现 复杂 化 ， 
这 个 问题 必须 要 解决 。 

邻居 发 现 过 程 先 用 某 个 初始 发 射 功 率 来 探测 邻居 节点 。 如 果 这 个 功率 不 能 建立 起 
N 宇 1 个 邻居 连接 ， 就 提高 功率 、 再 重复 探测 。 一 直到 建立 了 N 个 连接 ， 或 者 已 达到 最 大 
发 射 功率 Paw 为止 。 参 数 N 根 据 网 络 要 求 的 最 小 连接 性 设置 ，Pw 根 据 每 个 节点 的 功率 限 
制 和 网 络 设 计 来 设置 。 如 果 N 或 Pw 过 小 的 话 ， 会 出 现 不 能 连通 的 情形 ， 此 时 网 络 成 为 若 
干 个 节点 乌 ， 久 内 能 相互 通信 ， 但 不 能 到 达 别 的 答 。 图 16-3 示 出 了 这 种 情形 ， 图 中 以 节 
点 为 圆心 的 虚线 环 代表 了 它 可 以 建立 连接 的 邻居 域 。 如 果 N 与 Pw 过 大 ， 许 多 节点 的 发 送 
功率 对 于 全 连接 (网 络 一 般 都 是 全 连接 的 ) 来 说 就 显得 过 于 浪费 ， 这 会 增加 和 干扰。 对 于 
全 连接 的 网 络 ， 可 以 采用 类 似 于 式 (16-4) 的 分 布 式 功 控 算法 来 以 最 小 的 发 射 功率 满足 
所 有 链 路 的 SINR 要 求 。 另 外 ， 也 可 以 用 功率 控制 来 构造 出 所 需要 的 网 络 拓扑 结构 "。 


图 16-3 不 能 连通 的 网 络 


1， 注 意图 论 中 全 连接 的 含义 是 ， 图 中 每 个 节点 都 有 一 条 边 连 到 每 个 其 他 的 节点 。 
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Frobenius (最 大 模 ) 特征 值 小 于 1， 那 么 存在 矢量 P > 0 ( 即 对 所 有 k 有 P,> 0) 使 所 有 链 
路 都 能 达到 要 求 的 SINR 值 ， 且 Pareto 最 优 解 为 P= (I—F y'u, PUP E BUR WESINE 
求 的 解 中 发 射 功率 最 小 的 e-3%。 此 外 ， 下 面 的 分 布 式 迭 代 算 靶 能 收 仇 到 最 优 解 忆 0, 
第 k 条 链 路 在 第 i+ 1 时 刻 的 发 射 功 率 更 新 为 

PG +1) = a 

这 是 一 个 简单 的 分 布 式 功 控 算 法 ， 第 k 条 链 路 的 发 射 机 只 要 求 已 知 此 链 路 的 SINR。 
如 果 这 个 SINR 低 于 目标 值 ， 就 提高 发 射 功率 ， 反 之 就 降低 发 射 功率 。 如 此 简单 的 分 布 
式 算 法 能 收敛 到 全 局 最 优 的 功率 控制 的 确 是 相当 出 色 的 。 但 而 当 信道 不 是 静态 时 ， 这 个 
算法 不 能 确定 可 满足 SINR 约 束 条 件 ， 此 时 也 很 难 找 出 一 种 能 满足 要 求 的 分 布 式 功 控 算 
法 外 。 当 信道 时 变 时 ， 式 (16-4) 给 出 的 算法 会 使 链 路 的 SINR 出 现 大 幅度 的 波动 性 。 更 
为 重要 的 是 ， 即 使 对 于 静态 的 链 路 ， 也 往往 不 能 满足 所 有 的 SINR 要 求 ， 其 原因 是 因为 
网 络 中 干扰 源 数 上 且 众 多 ， 而 且 信 道 增益 的 也 很 大 。 当 SINR 上 自 标 不 能 满足 时 ， 分 布 式 功 
控 算 法 将 会 发 散 ， 最 终 所 有 节点 都 将 以 最 大 功率 发 射 ， 但 仍 不 能 满足 SINR 要 求 。 这 显 
然 是 不 希望 有 的 运行 状态 ， 特 别 对 于 能 量 受 限 的 节点 。 

”新 用 户 进 入 系统 时 ， 接 纳 控制 可 以 保护 已 有 链 路 的 SINR， 使 它 仍 在 目标 值 以 上 。 
文献 [37] 扩 展 了 前 述 静态 链 路 的 分 布 式 功 控 算法 ， 使 其 包括 了 分 布 式 接纳 榨 制 。 该 方案 
让 激活 链 路 的 SINR 稍 微 高 出 目标 值 一 点 。 新 用 户 先 以 低 功 率 尝试 接 入 系统 ， 此 时 已 有 
链 路 所 留 出 的 SINR 缓 冲 量 就 可 以 保护 这 些 激活 链 路 的 SINR 不 会 低 于 最 小 目标 值 。 为 了 
达到 SINR 有 目标 值 ， 新 用 户 再 逐渐 增加 功率 。 如 果 接 纳 这 个 新 用 户 不 会 影响 已 有 链 路 的 
SINR 限 制 ， 那 么 在 新 用 户 递增 功率 的 过 程 中 ， 分 布 式 算 法 划 终 将 收敛 到 一 个 新 的 疡 ， 
它 能 使 包括 新 链 路 在 内 的 所 有 链 路 都 能 达到 SINR 要 求 。 如 果 系 统 不 能 接纳 新 用 户 ， 递 
增 功率 也 不 能 使 其 达到 所 要 求 的 SINR， 新 用 户 最 终 被 迫 离开 系统 。 不 过 在 时 变 信道 下 ， 
分 布 式 榨 制 很 难 有 一 个 优化 的 接纳 准则 "9。 将 这 些 思 想 和 传输 调度 相 结合 Pr， 可 以 提 
高 功率 效率 、 减 小 干扰 。 功 率 控制 算法 可 以 通过 考虑 时 延 约 束 得 到 修正 号 各。 不 过 ， 时 
延 约 东 与 多 跳 路 由 中 分 组 包 的 整个 路 由 有 关 ， 为 了 满足 端 到 端的 时 延 约束 ， 功 率 控制 还 
应 该 与 网 络 层 协议 协同 工作 。 

接 入 层 也 负责 错误 分 组 的 重 传 ， 通 常 称 为 自动 重 传 (automatic repeat request, 
ARQ) 协议 。 数 据 分 组 中 包含 了 检 错 编码 ， 接 收 端 用 它 来 判决 接收 到 的 数据 分 组 中 是 
否 存 在 不 可 纠正 的 比特 错误 ， 这 样 的 数据 分 组 一 般 会 被 丢弃 ， 接 收 端 通过 反馈 信道 通 
知 发 射 机 重 传 。 接 人 层 也 可 以 不 丢弃 错误 的 分 组 ， 而 是 将 它 保存 下 来 ， 以 便 同 重 传 的 
分 组 一 起 形成 某 种 分 集合 并 ， 这 样 能 大 大 提高 重 传 的 正确 接收 率 。 也 可 以 不 把 原始 数 
据 分 组 整体 重 传 ， 而 是 发 送 一 些 附 加 的 编码 比特 ， 使 接收 端 有 更 强 的 纠 错 能 力 ， 这 种 
技术 称 为 递增 宛 余 (incremental redundancy)， 发 送 端 只 要 发 送 了 足够 多 的 宛 余 比特 就 
能 纠正 原始 数据 分 组 中 的 错误 比特 。 与 简单 重 传 相 比 ， 上 述 的 分 集 和 递增 元 余 能 显著 
LX flne e 


P.G) (16-4) 
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为 了 使 网 络 能 够 全 连接 ， 每 个 节点 具体 需要 的 邻居 数 与 具体 的 网 络 配置 、 信 道 特性 
等 有 关 。 对 于 随机 分 布 的 静 正 节点 ， 只 考虑 路 径 损 耗 时 一 般 需 要 有 6~8 个 邻居 节点 1。 
更 一 般 假设 下 ， 有 关 所 需 邻 居 数 的 分 析 见 只。 当 节 点 的 移动 性 增加 时 ， 误 落 将 使 链 路 
的 增益 剧烈 变化 。 此 时 如 果 不 增加 功率 来 补偿 瞬时 衰落 ， 就 难以 保证 在 任何 时 间 上 都 
能 保持 全 连接 。 如 果 数 据 对 时 延 不 敏感 的 话 ， 训 落 倒 可 以 通过 网 络 分 集 来 改善 网 络 连 
接 中 。 网 络 密度 减 小 时 ， 连 接 性 会 出 现 问 题 汪 “49。 物 理 层 的 调适 能 力 ， 比 如 速率 、 功 
率 和 编码 方式 等 ， 也 对 连接 性 有 很 大 影响 ， 即 使 在 SINR 很 低 的 链 路 上 ， 调 整 这 些 参 数 
后 也 能 实现 通信 。 

2. 路 由 

无 线 自 组 织 网 络 中 的 路 由 协议 面临 很 大 的 挑战 ， 特 别 节点 移动 的 情况 下 ， 连 接 性 的 
快速 变化 要 求 能 够 动态 地 重 构 路 由 。 几 十 年 来 ,围绕 无 线 自 组 织 网 络 的 路 由 协议 ， 人 们 
已 经 进行 了 广泛 深入 的 研究 。 很 难 对 这 些 工作 进行 简单 的 分 类 ， 我 们 将 关 福 三 类 主要 的 
Rai: FE, ER (RPK, MRM AK) 和 被 动 路 由 。 

洪 泛 (flooding) 把 数据 包 广播 给 接收 范围 内 的 所 有 节点 ， 这 些 节点 又 继续 广播 这 
个 数据 包 ， 一 直 这 样 进行 下 去 ， 直 到 这 个 数据 包 到 达 它 的 最 终 目 的 地 。 洪 泛 对 动态 变 
化 的 网 络 拓 扑 结构 有 很 强 的 健壮 性 ， 而 且 路 由 开销 也 很 少 。 在 高 速 移动 的 网 络 中 ， 洪 
泛 或 许 是 唯一 的 选择 。 洪 芒 的 缺点 是 同一 个 数据 包 的 多 个 副本 在 网 络 中 传输 ， 浪 费 了 
传输 节点 的 带宽 和 电池 功率 。 因 此 ， 除 了 那些 非常 小 的 网 络 外 ， 洪 泛 并 不 是 一 个 实际 
可 行 的 方法 。 

与 洪 论 相反 的 思路 是 集中 式 (centralized) 路 由 计算 。 它 让 所 有 的 节点 把 它 所 测定 
的 信道 状态 信息 和 网 络 拓扑 信息 发 送 给 一 个 中 心 ， 这 个 中 心 负责 计算 网 络 中 每 个 节点 的 
路 由 表 ， 再 把 这 些 宕 传 给 节点 。 计 算 最 佳 路 由 的 准则 与 希望 优化 的 目标 有 关 ， 一 般 包 括 
最 小 平均 时 延 、 最 少 跳 数 和 最 小 网 络 拥 塞 Y。 这 些 目标 一 般 可 以 映射 为 路 由 上 每 跳 的 一 
个 代价 。 于 是 ， 源 和 目的 地 之 间 的 最 小 代价 路 由 可 以 用 一 些 经 典 的 优化 技术 得 到 ， 如 
Bellman-Ford 算 法 或 者 Dijkstra 算 法 "'。 虽然 集中 式 路 由 计算 能 给 出 特定 优化 条 件 下 最 高 
效 的 路 由 ， 但 它 不 能 适应 信道 状态 或 网 络 拓扑 的 快速 变化 ， 并 且 定 期 搜集 各 个 节点 的 本 
地 信息 以 及 发 布 路 由 信息 也 会 导致 较 大 的 开销 。 和 集中 式 路 由 算法 也 和 洪 泛 算法 一 样 ， 只 
适用 于 非常 小 的 网 络 。 

集中 式 路 由 算法 的 一 个 变型 就 是 源 驱 动 (source-driven) 路 由 。 在 这 里 ， 每 个 节点 
有 整个 网 络 的 连接 信息 ， 节 点 用 这 些 信 息 自己 计算 到 达 某 个 月 的 地 的 最 佳 路 由 。 源 驱动 
路 由 也 要 定期 搜集 网 络 的 连接 信息 ， 同 样 会 产生 较 大 的 开销 。 集 中 式 路 由 和 源 驱动 路 都 
可 以 和 分 级 路 由 相 结 合 ， 就 是 把 节点 归 到 不 同等 级 的 筷 中 ， 在 每 个 簇 内 来 执行 路 由 。 

分 布 式 (distributed) 路 由 计算 是 无 线 自 组 织 网 络 中 应 用 最 普遍 的 路 由 算法 。 在 这 
个 协议 中 ， 节 点 将 它 的 连接 信息 发 送 给 相 邻 节点 ， 再 根据 这 些 本 地 信息 来 计算 路 由 ， 
具体 就 是 确定 出 路 由 的 下 一 跳 是 哪里 。 分 布 式 路 由 有 许多 优点 。 首 先 ， 本 地 节点 之 间 
交换 路 由 信息 的 开销 非常 小 。 其 次 ， 这 种 算法 能 快速 适应 链 路 特性 和 连接 性 的 变化 。 
其 缺点 是 用 本 地 信息 得 到 的 全 局 路 由 一 般 是 次 优 的 ， 并 且 常 常会 出 现 路 由 环 路 ， 即 数 
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据 分 组 会 在 某 些 中 间 节 点 间 上 循环 ， 而 不 能 到 达 目 的 节点 。 目 的 序列 距离 失 量 
(destination sequenced distance vector, DSDV) 协议 在 路 出 表 中 加 入 了 序号 ， 从 而 可 以 
E P HERE, 

集中 式 和 分 布 式 路 由 都 有 一 个 按 一 定 准 则 优化 的 路 由 表 。 按 最 小 跳 数 优 化 就 叫 距 
离 和 失重 路 由 (distance vector routing) ， 按 每 跳 的 一 般 性 代价 函数 优化 就 叫做 链 路 状态 
路 由 (link state routing)。 由 于 网 络 的 动态 性 ， 不 论 是 集中 式 还 是 分 布 式 的 路 由 优化 算 
法 ， 路 由 表 都 要 定期 更 新 。 另 一 种 方法 是 被 动 ( 按 需 ) 路 由 ， 它 只 在 源 节点 有 数据 要 
发 送 时 才 创 建 路 由 。 这 就 节省 维护 路 由 表 的 开销 ， 因 为 当前 不 用 的 路 由 不 需要 维护 。 
在 这 一 方法 中 ， 源 节点 有 数据 要 发 送 时 ， 它 将 发 起 路 由 发 现 过 程 。 这 个 过 程 油 定 出 是 
否 有 一 个 或 多 个 到 达 目 的 节点 的 路 由 。 这 一 条 或 多 条 路 由 一 直 要 被 保持 到 发 完 数据 。 
被 动 路 由 的 优点 是 只 需 相 对 较 少 开销 即 可 获得 商 效 的 全 局 高 效 的 路 由 ， 因 为 这 些 路 由 
不 必 一 直 维 护 。 被 动 路 由 的 缺点 是 会 引起 较 大 的 初始 延迟 ， 因 为 只 有 当 有 数据 要 发 送 
时 ， 才 会 发 起 路 由 发 现 过 程 ， 要 等 到 路 由 发 现 过 程 结束 才能 传输 数据 。 最 常见 的 按 需 
路 由 协议 是 自 组 织 按 需 距 离 和 失重 (ad hoc on-demand distance vector, AODV) 协议 宇和 
动态 源 路 由 (dynamic source routing, DSR) 协议 HH。 被 动 和 主动 路 可 以 结合 为 一 种 混 
APEX, OY KARI hi (zone routing protocal，ZRP) ， 它 能 减 小 被 动 路 由 的 延迟 ， 
并 能 减少 主动 路 由 的 开销 后 。 

移动 性 对 路 由 协议 有 非常 大 的 影响 ， 它 会 使 已 经 建立 的 路 由 不 再 存在 。 高 移动 性 会 
严重 降低 主动 路 由 的 性 能 ， 因 为 路 由 表 很 快 就 变 得 过 期 了 ， 保 持 实时 更 新 需要 增加 大 量 
的 开销 。 高 移动 性 时 ， 洪 泛 算法 在 维持 路 由 方面 非常 有 效 ， 但 在 网 络 效率 方面 代价 也 非 
常 大 。 洪 浴 的 一 种 修正 叫 多 径路 由 ， 它 不 用 增加 大 量 开 勿 就 能 非常 有 效 。 多 径路 由 把 一 
个 数据 分 组 通过 若干 个 不 同 的 端 到 端 路 由 传输 ， 这 些 路 由 上 传输 的 分 组 不 大 可 能 都 丢失 
或 者 都 有 太 大 的 时 延 , 故而 这 个 分 组 很 可 能 会 在 某 一 条 路 径 上 以 最 小 时 延 到 达 目 的 地 中。 
这 种 技术 在 拓扑 结构 动态 变化 的 场合 有 很 好 的 性 能 。 

路 由 协议 是 基于 网 络 拓扑 的 ， 路 由 建立 只 能 建立 在 有 合理 质量 的 链 路 上。 然而 如 前 
所 述 ， 两 个 节点 之 间 连 接 性 的 含义 是 有 弹性 的 ， 它 依赖 于 链 路 的 SINR ， 而 物理 层 的 设 
计 又 决定 了 可 靠 传输 数据 所 需要 的 SINR。 接 人 层 决 定 了 链 路 间 的 干扰 ， 因 而 也 对 连接 
性 也 有 重要 影响 。 因 此 ， 物 理 层 、 浪 入 层 和 网 络 层 之 间 有 密切 的 相互 作用 ""。 文 献 [38] 
研究 了 这 种 相互 作用 ， 发 现 CSMA/CA 结 合 了 使 用 低 SINR 链 路 的 路 由 协议 时 ， 网 络 的 吞 
吐 量 将 会 显著 碱 小 。 文 献 [389] 还 指出 ， 如 果 在 任意 的 源 目 的 节点 对 之 间 只 维持 单条 路 由 ， 
则 对 于 网 络 总 的 吞吐 量 来 说 这 只 是 次 优 的 方案 。 若 在 任意 源 目的 节点 对 之 间 建 立 多 条 路 
由 ， 用 这 些 路 由 复 用 传输 ， 则 能 改变 对 其 他 端 到 端 路 由 造成 的 干扰 ， 利 用 这 种 方法 可 以 
增加 网 络 的 吞吐 量 。 

路 由 算法 也 可 以 按照 高 层 协议 的 要 求 来 优化 ,特别 是 应 用 层 的 时 延 和 数据 速率 要 求 。 
这 样 的 算法 叫做 QoS 路 由 。QoS 路 由 的 目标 是 在 网 络 中 找 出 一 个 端 到 端 时 延 和 数据 速率 
能 满足 业务 要 求 的 路 由 ， 其 实例 和 性 能 见 文 献 [58~60]。 

大 部 分 路 由 协议 在 中 继 节 点 上 采用 译 码 转 发 。 中 继 节 点 对 收 到 的 数据 包 进 行 译 码 ， 
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并 通过 纠 错 去 除 错误 ， 如 果 发 现 有 错 并 且 不 能 纠正 时 ， 就 要 求 重 传 。 另 一 种 方法 是 放大 
转发 ， 中 继 节点 只 是 简单 地 重 传 收 到 的 分 组 包 ， 不 进行 检 错 和 纠 错 。 这 种 方式 简化 了 中 
继 设计 ， 减 小 了 中 继 节 点 的 能 耗 和 时 延 。 不 过 放大 转发 在 无 线 系 统 中 效果 不 太 好 ， 因 为 
无 线 链 路 不 可 靠 、 常 常 有 差错 ， 这 些 问 题 会 逐 跳 累积 。 相 对 于 这 两 种 方法 的 另 一 选择 是 
合作 分 全 (cooperative diversity)， 它 通过 空间 上 不 同 的 多 个 节点 共同 转发 同一 用 户 的 
数据 分 组 ， 从 而 形成 分 集 % SI。 这 个 可 法 最 初 在 文献 [63~64] 中 提出 ， 其 中 多 个 收发 信和 机 
重 发 自己 检测 出 的 其 他 信号 ， 形 成 了 一 个 带 空间 分 集 的 重复 码 。 在 此 基础 了 ， 又 进一步 
出 现 了 更 复杂 的 合作 分 集 及 合作 编码 技术 心包 。 最 后 ， 网 络 编码 通过 豪 合 多 条 路 由 接收 
来 的 数据 来 增加 网 络 容量 “%。 网 络 编码 主要 用 于 有 线 网 络 的 多 播 传 输 中 ， 也 能 用 于 无 
RAR. 

3. 资源 分 配 和 流 控制 

路 由 协议 确定 出 数据 分 组 从 源 节 点 到 目的 节点 应 该 走 的 路 由 。 当 路 由 的 优化 准则 是 
最 小 拥塞 或 者 延迟 时 ， 路 由 功能 就 和 传输 层 的 流 控 制 功能 有 重 倒 。 如 果 路 由 算法 在 某 个 
链 路 上 发 送 的 数据 太 多 的 话 ， 这 条 链 路 就 会 出 现 拥 塞 ， 路 由 算法 就 必须 要 另 找 一 个 新 的 
路 由 。 此 外 ， 链 路 时 延 是 链 路 的 数据 速率 或 容量 的 函数 ， 链 路 的 容量 越 高 ， 就 能 有 更 多 
的 数据 以 最 小 的 时 延 通过 这 个 链 路 。 链 路 的 容量 又 取决 于 分 配给 它 的 资源 ， 即 发 射 功 率 
和 带宽 ， 因 此 我 们 可 以 看 到 ，、 路 由 、 资 源 分 配 和 流 控制 是 相互 关联 的 。 

忽略 处 理 时 延 和 传播 时 延 ， 节 点 i 到 节点 j 的 链 路 时 延 的 经 典 度 基 为 ( 见 文献 [31] 的 
5.455); 

Dij = ats T; (16-5) 

其 中 旋 是 分 配给 这 个 链 路 的 业务 流量 ，C, 是 链 路 的 容量 〈 链 路 能 支持 的 最 大 流量 ) 。 
这 个 公式 来 自 排队 论 ， 它 对 实际 应 用 是 一 个 很 好 的 度量 。 链 路 上 的 流量 越 接近 于 最 大 数 
据 速率 时 ， 就 越 有 可 能 发 生 拥 塞 和 延迟 。 链 路 的 另 一 个 度量 是 其 利用 率 ， 即 


Dy = á (16-6) 


根据 文献 [31] 的 5.4 节 ， 这 个 度量 的 特性 和 时 延 度量 《16-5) 相似 ， 也 是 流量 和 容量 的 拟 
凸 函数 :， 使 得 路 由 算法 可 以 利用 高 效 的 凸 优化 方法 。 如 果 流 经 每 条 链 路 的 流量 是 固定 
的 ， 路 由 算法 就 可 以 根据 式 (16-5) 的 时 延 度量 或 者 式 (16-6) 的 利用 率 度 量 来 算出 每 
跳 的 代价 ， 进 而 可 以 找 出 最 小 代价 的 路 由 。 这 两 个 度量 的 差别 在 于 ， 随 着 流量 逐渐 接近 
链 路 容量 ， 时 延 将 趋 于 无 限 大 ， 而 链 路 利用 率 是 趋 于 1。 因 此 当 流 其 接近 于 链 路 容量 时 ， 
A (16-5) 的 代价 大 大 高 于 式 (16-6)。 新 的 路 由 建立 之 后 ， 它 将 会 改变 这 个 路 由 上 的 
链 路 流量 ， 不 过 一 般 改变 不 大 ， 因 为 单个 节点 对 总 业务 量 的 贡献 很 小 。 但 对 于 中 小 型 网 
[551] 络 ， 视 频 等 数据 量 大 的 业务 可 能 会 引起 严重 的 拥塞 。 


1， 如 果 一 个 函数 在 低 于 任意 给 定 的 门限 值 的 部 分 都 是 上 凸 的 , 这 个 函数 就 是 拟 西 (quasi-convex) 
函数 。 
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链 路 度量 (16-5) 和 (16-6) 都 假定 链 路 容量 Cv 是 固定 的 ， 但 这 个 容量 实际 上 是 链 
路 SINR 和 所 分 配 带 宽 的 函数 。 通 过 动态 分 配给 拥 赛 的 链 路 多 分 一 些 功率 或 带宽 可 以 增 
加 其 容量 并 减 小 时 延 ， 但 这 会 使 其 他 链 路 的 资源 变 少 ， 使 它们 的 容量 降低 。 链 路 容量 的 
改变 反 过 来 又 造成 链 路 度量 的 改变 ， 而 链 路 度量 又 是 计算 最 优 路 由 的 依据 ， 这 样 就 影响 
到 整个 网 络 的 性 能 。 因 此 ， 网 络 的 性 能 同时 与 路 由 、 流 控制 和 资源 分 配 有 关 。 

假定 代价 和 容量 是 凸 函数 (或 拟 凸 函数 )， 那 么 流 控制 、 路 由 和 资源 分 配 的 联合 优 
化 能 够 表示 为 流量 和 通信 变量 的 凸 优化 问题 ， 可 用 内 点 凸 优化 方法 来 求解 。 利 用 这 种 方 
法 ， 文 献 [71~73] 研 究 了 联合 路 由 算法 和 资源 分 配 算法 时 ，TDMA 和 CDMA 无 线 网 络 中 
最 小 化 功率 、 最 大 化 链 路 利用 率 或 最 大 化 流量 利用 率 的 问题 。 使 用 迭代 优化 的 类 似 想 法 
见 文献 [74]。 在 这 种 情况 下 的 最 大 吞吐 量 可 能 造成 系统 资源 的 高 度 不 公平 分 配 ””， 但 可 
以 进行 修正 以 纳入 公平 性 约束 ™。 


16.3.4 传输 层 设计 


传输 层 提 供 端 到 端的 差错 恢复 、 重 传 、 重 排序 和 流 控制 功能 。 虽 然 单条 链 路 也 有 差 
错 检测 和 重 传 ， 但 这 些 机 制 不 是 十 分 完善 的 。 传 输 妓 通过 这 样 两 点 提供 了 更 强 的 保护 : 
(i) 监测 端 到 端的 分 组 差错 或 丢失 ，(ii) 如 果 发 现 分 组 错误 或 丢失 ， 则 要 求 源 节 点 重 传 。 
另外 ， 多 路 由 、 延 迟 和 拥塞 、 分 组 丢失 引起 的 重 传 都 可 能 造成 分 组 到 达 的 次 序 不 是 原来 
的 次 序 。 传 输 层 把 分 组 的 次 序 排 好 以 后 再 送 给 应 用 层 。 

通过 把 应 用 屋 的 数据 流 分 配 到 不 同 的 路 由 ， 传 输 层 也 能 提供 网 络 的 流 控 制 功能 。 传 
输 层 的 TCP 协 议 在 无 线 网 络 中 表现 不 佳 ， 因 为 它 假定 分 组 丢失 都 是 拥塞 引起 的 ， 因 此 会 
启动 拥塞 控制 。 有 线 网 络 中 拥塞 是 分 组 丢失 的 主要 原因 ， 所 以 TCP 协 议 工作 得 很 好 ， 这 
也 是 它 被 用 于 互联 网 传输 层 的 原因 。 但 无 线 网 络 中 分 组 丢失 的 主要 原因 是 信道 的 不 理想 
因素 和 节点 的 移动 性 。 此 时 调用 拥塞 控制 将 使 效率 严重 降低 ( 见 文献 [49] 的 11.5 节 )。 通 
过 把 链 路 失效 信息 反馈 给 传输 层 ， 目 前 在 改善 无 线 网 络 TCP 性 能 方面 已 经 取得 了 一 些 有 
限 的 进展 。 

总 的 来 说 ， 如 16.3.3 节 所 述 ， 无 线 网 络 的 流量 控制 与 资源 分 配 和 路 由 算法 有 复杂 的 
关系 。 在 无 线 网 络 中 ， 这 种 关联 性 要 比 有 线 网 络 紧密 得 多 。 特 别 是 ， 有 线 网 络 的 链 路 容 
量 是 固定 的 ， 而 无 线 链 路 的 容量 取决 于 链 路 间 的 干扰 。 在 某 个 链 路 上 分 配 一 个 业务 流 会 
引起 对 其 他 链 路 的 和 干扰， 进而 影响 这 些 链 路 的 容量 和 时 延 。 这 种 关联 性 使 我 们 很 难 把 流 
控制 、 资 源 分 配 和 路 由 功能 按照 网 络 层 和 传输 层 方 式 分 开 ， 这 就 提出 了 对 这 两 个 层 进 行 
跨 层 设计 的 问题 。 


16.3.5 应 用 层 设 计 


应 用 层 产生 在 网 络 上 发 送 的 数据 ， 并 处 理 从 网 络 上 接收 到 的 数据 。 这 一 层 提 供 对 业 
务 数据 的 压缩 、 差 错 纠正 和 隐藏 功能 。 数 据 业务 的 压缩 必须 是 无 损 的 ， 视 频 、 话 音 或 图 
像 业务 重建 时 能 容忍 一 定 的 损失 ， 可 以 采用 有 损 压 缩 。 压 缩 级 别 越 高 ， 加 给 网 络 的 数据 
速率 负担 也 越 小 。 但 高 度 压缩 的 数据 去 掉 了 大 部 分 的 元 余 ， 所 以 对 差错 更 为 敏感 。 数 据 
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业务 不 能 容忍 任何 损失 ， 端 到 端 传输 中 损坏 或 丢失 的 分 组 必须 被 重 传 ， 这 会 引起 很 大 的 
时 延 。 语 音 、 视 频 和 图 像 业 务 能 够 容忍 一 些 盖 错 ， 采 用 差错 隐藏 或 自 适 应 重 放 等 技术 能 
减 小 这 些 差错 对 感 观 质量 的 影响 一 中 。 因 此 ， 应 用 层 的 设计 需要 在 数据 速率 及 健壮 性 之 
间 折 中 ， 速率 越 高 ， 带 给 网 络 的 负担 也 越 重 ， 但 同时 对 网 络 性 能 的 健壮 性 也 越 强 。 

应 用 层 也 能 通过 多 描述 编码 (multiple description coding, MDC) 来 提供 分 集 形 
式 mm。MDC 是 一 种 压缩 方式 ， 它 产生 数据 的 多 重 描述 。 原 始 数据 能 以 一 定 的 损失 从 任 
何 一 种 描述 中 重建 ， 描 述 越 多 ， 重 建 的 性 能 就 越 好 。 当 源 数 据 的 多 个 描述 通过 网 络 发 送 
时 ， 丢 失 、 延 迟 或 者 损坏 一 些 描述 不 会 对 整体 性 能 造成 太 大 的 影响 。 因 此 ，MDC 是 应 
用 层 针 对 不 可 靠 的 网 络 所 设计 的 一 种 分 集 。 此 外 ，MDC 结 合 多 路 径路 由 能 通过 描述 和 
传输 这 些 描述 的 路 径 来 形成 跨 层 分 集中。 设计 的 折 中 在 于 ， 对 于 给 定 的 数据 速率 ， 
MDC 的 失真 比 单纯 的 压缩 技术 大 ， 可 以 看 成 是 性 能 和 分 集 的 折 中 。 通 过 牺牲 一 些 性 能 ， 
我 们 能 换取 对 网 络 不 确定 性 的 健壮 性 。 

许多 应 用 要 求 保证 端 到 端的 数据 速率 和 时 延 ， 统 称 为 QoS。 今 天 的 互联 网 ， 即 使 在 
高 速 高 质量 固定 通信 链 路 下 ， 也 不 能 保障 端 到 端的 QoS。 在 无 线 自 组 织 网 络 中 ， 链 路 的 
容量 低 、 差 错 率 高 而 且 是 时 变 的 ， 用 户 在 移动 ， 网 络 拓扑 在 动态 变化 ， 在 这 种 情况 下 要 
保证 这 样 的 QoS 是 不 现实 的 。 应 当 采 用 能 适应 网 络 的 时 变 QoS 参 数 。 虽 然 在 前 几 节 所 述 
的 物理 层 、 接 人 层 和 网 络 层 中 的 自 适 应 能 提供 尽 可 能 好 的 QoS ， 旨 这 个 QoS 会 因为 信道 
条 件 、 网 络 拓扑 和 用 户 需 求 的 改变 而 随时 间 变 化 。 因 此 业务 必须 能 适应 于 网 络 所 能 提供 
的 QoSs。 也 可 以 通过 约定 ， 降 低 不 重要 用 户 的 QoS， 以 此 来 改善 商 优 先 级 的 用 户 的 QoS 。 

举 个 简单 的 例子 , 网 络 可 以 根据 低层 协议 的 能 力 得 出 一 个 速率 和 时 延 的 折 中 曲线 叫 ， 
应 用 层 则 需 决 定 在 曲线 上 的 哪 一 点 上 运行 。 某 些 应 用 (如 某 些 数据 业务 ) 能 容忍 更 高 的 
延迟 , 但 不 能 接受 较 低 的 整体 速率 。 另 一 些 应 用 (如 分 布 式 控制 ) 可 能 对 延迟 非常 敏感 ， 
但 能 容忍 较 低 的 速率 (如 粗 量 化 的 传 感 数据 ) 。 语 音 、 视 频 等 允许 一 定 失真 的 应 用 可 以 
通过 降低 对 误 码 的 健壮 性 来 换取 更 商 的 速 据 速率 。 能 量 约束 也 能 引出 网 络 性 能 和 网 络 寿 
命 的 折 中 。 因 此 ， 网 络 设计 的 折 中 曲线 一 般 是 多 维 的 ,包括 速率 、 延 迟 、 健 壮 性 和 者 命 。 
这 些 折 中 还 随 网 络 中 用 户 数量 的 变化 和 环境 的 变化 而 变化 。 


16.4 跨 层 设计 


没有 中 央 控 制 、 没 有 骨干 架构 、 无 线 链 路 的 特性 各 不 相同 ， 这 一 切 使 无 线 自 组 织 网 
络 很 难 支 持 大 量 出 现 的 应 用 ， 特 别 是 要 求 高 数据 速率 和 严格 时 延 的 应 用 。 在 无 线 和 有 线 
网 络 的 分 层 设 计 中 ， 协 议 栈 的 每 一 层 都 独立 于 其 他 层 的 设计 和 操作 ， 这 种 方法 总 的 效果 
不 是 很 好 ， 特 别 对 于 严格 的 性 能 要 求 。 分 层 方法 排除 了 前 几 节 所 讨论 的 联合 优化 所 能 带 
来 的 好 处 。 此 外 ， 和 针对 孤立 的 单 层 所 设计 的 好 的 协议 ， 往 往 会 在 层 间 产生 消极 的 影响 ， 
会 显著 降低 端 到 端的 性 能 ， 同 时 也 使 网 络 对 于 动态 变化 和 干扰 极度 脆弱 。 因 此 ， 无 线 自 
组 织 网 络 中 严格 的 性 能 要 求 只 能 通过 跨 层 设计 来 满足 。 这 样 的 设计 需要 对 层 间 的 依赖 关 
系 进行 分 析 和 利用 ， 并 进行 联合 优化 。 很 明显 ， 跨 县 设计 要 求 层 间 能 交换 信息 ， 要 求 每 
一 层 的 协议 对 这 些 信息 有 适应 性 ， 并 要 求 每 层 都 有 分 集 机 制 以 保障 健壮 性 。 
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虽然 无 线 和 有 线 网 络 都 可 以 采用 跨 层 设计 ， 但 无 线 信道 的 特征 使 这 样 的 设计 框架 对 
无 线 自 组 织 网 络 来 说 有 独特 的 挑战 和 机 遇 。 节 点 间 的 链 路 即 能 用 于 节点 通信 ， 也 能 使 它 
们 互相 干扰 ， 这 个 链 路 可 以 通过 自 适 应 协议 ， 如 自 适应 调制 和 编码 、 自 适应 空 时 频 信号 
处 理 和 自 适应 功 控 来 控制 。 高 层 协议 ( 接 人 和 路 由 ) 依赖 于 节点 的 连接 性 和 干扰 ， 因 此 
高 层 协 议 可 以 利用 物理 层 的 自 适应 来 获得 更 好 的 性 能 。 同 时 ， 某 些 链 路 会 出 现 严 重 的 拥 
塞 或 衰落， 高 层 协 议 可 以 通过 自 适应 路 由 来 跳 过 这 些 链 路 ， 从 而 能 降低 这 些 链 路 引起 的 
延迟 和 瓶颈 。 最 高 层 可 以 用 端 到 端 路 由 的 吞吐 量 和 延迟 信息 来 改变 压缩 率 ， 或 者 在 多 路 
由 上 发 送 MDC 数 据 。 这 样 ， 高 层 协议 就 能 自 适应 于 低层 的 状态 。 

协议 栈 中 每 一 层 的 自 适应 要 和 该 层 所 适应 的 时 间 变 化 相应 。 链 路 SINR 的 变化 非常 
快 ， 快 衰落 时 能 达到 微 秒 级 变化 。 网 络 拓扑 的 变化 要 慢 得 多 ， 为 秒 级 。 而 用 户 的 流量 根 
据 业 务 之 不 同 ， 在 数 十 到 数 百 秒 范 围 内 变化 。 网 络 变 化 的 不 同时 间 尺 度 表明 每 一 层 协议 
应 访 首 先 考 虚 补 偿 本 县 的 时 间 变 化 。 如 果 本 居 自 适应 不 能 补偿 这 个 时 间 变 化 ， 就 应 该 向 
高 层 协 议 发 送信 息 ， 以 期 在 更 大 的 范围 内 解决 这 一 问题 。 例 如 ， 假 定 端 到 端 路 由 上 一 给 
定 链 路 的 SINR 比 较 低 。 这 个 连接 性 信息 被 传送 到 协议 栈 高 层 ( 即 要 求 网 络 层 重新 路 由 ， 
或 要 求 应 用 层 采用 低速 率 压 缩 ) 的 时 候 ， 链 路 的 SINR 可 能 已 经 改变 。 因 此 ， 每 一 层 的 
协议 应 恋 适 应 本 屋 的 变化 。 如 果 本 层 的 适应 性 不 足以 补偿 这 种 性 能 豪 碱 ， 上 一 层 的 性 能 
将 会 因此 而 恶化 ,上 一 层 的 自 适应 应 能 纠正 或 至 少 能 减轻 下 一 层 自 适应 未 能 解决 的 问题 。 
仍 考虑 低 SINR 链 路 的 例子 。 物 理 层 能 够 快速 而 准确 地 测量 出 链 路 的 SINR。 因 而 物理 层 
协议 能 够 通过 增加 发 射 功 率 或 降低 编码 率 来 响应 低 SINR， 这 将 能 校正 如 由 多 径 平 衰落 
引起 的 连接 性 变化 。 但 如 果 链 路 质量 差 是 物理 蝴 难 以 纠正 的 原因 造成 的 ， 如 移动 台 进 入 
隧道 ， 那 么 让 上 一 层 来 处 理 这 个 问题 就 更 好 ， 比 如 推迟 分 组 的 传输 ， 直 到 移动 节点 离开 
隧道 。 类 似 地 ， 如 果 网 络 中 的 节点 高 速 移动 ， 那 么 链 路 特性 和 网 络 拓扑 将 快速 变化 ， 将 
高 移动 节点 通知 给 网 络 层 可 以 改变 路 由 策略 ， 使 其 从 单 播 改 成 期 望 用 户 总 体 方向 上 的 广 
播 。 最 终 ， 如 果 网 络 不 能 提供 业务 所 要 求 的 QoSs， 那 么 业务 必须 能 适应 于 它 可 以 得 到 的 
QoS， 否 则 只 能 承受 性 能 的 恶化 。 这 种 适应 网 络 的 整合 方法 ， 即 在 给 定 高 层 自 适应 的 情 
况 下 ， 本 层 如 何 响应 本 地 的 变化 的 方法 ， 构 成 了 自 适 应 跨 层 协议 设计 。 

分 集 是 另 一 个 跨 层 设计 可 以 利用 的 机 制 。 分 集 通 常用 于 物理 层 以 提高 对 衰落 的 健壮 
性 。 但 分 集 的 基本 思想 可 以 扩展 到 网 络 协议 栈 的 每 一 层 。 接 入 层 的 合作 分 集 通过 多 个 空 
间 分 布 的 节点 来 辅助 分 组 的 转发 ， 能 提高 对 任意 链 路 上 的 分 组 损坏 的 健壮 性 。 网 络 层 的 
分 集体 现 为 多 路 径路 由 ， 它 通过 多 条 路 由 来 发 送 单个 分 组 。 这 种 分 集 引 入 了 网 络 层 上 分 
集 和 吞吐 量 的 折 中 ， 类 似 于 物理 晨 中 的 MIMO ( 见 10.5 节 )。 通 过 多 条 路 由 传输 的 分 组 
不 太 可 能 在 所 有 路 由 上 都 丢失 或 者 都 有 严重 时 延 。 这 样 ， 网 络 分 集 就 降低 了 丢 包 率 和 平 
均 时 延 。 不 过 这 个 分 组 使 用 了 本 可 用 于 发 送 其 他 分 组 的 网 络 资源 ， 于 是 降低 了 网 络 的 知 
吐 量 。 应 用 层 分 集 来 自 于 描述 业务 数据 的 MDC， 只 要 收 到 一 个 描述 ， 就 能 重建 源 数据 
(虽然 和 全 部 描述 比 有 些 失真 )。 跨 所 有 层 的 分 集 ， 并 结合 自 适应 跨 层 设计 将 能 保证 无 线 
自 组 织 网 络 的 可 靠 性 和 良好 性 能 ， 尽 管 还 存在 一 些 内 在 的 挑战 。 

前 几 节 已 经 讨论 了 应 用 层 以 下 的 跨 层 设计 问题 。 包 括 应 用 层 在 内 的 跨 县 间 设 计 是 一 
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个 要 求 多 学 科 专业 知识 的 困难 挑战 ， 目 前 这 方面 的 工作 还 很 少 。 另 外 ， 跨 明 设 计 也 存在 
一 些 潜在 的 缺陷 ， 包 括 复杂 度 增 加 和 结构 的 灵活 性 减 小 号 。 即 便 如 此 ， 跨 层 设 计 汪 在 的 
性 能 增益 还 是 很 显著 的 ， 文 献 [84~86] 中 针对 视频 和 图 像 传输 而 进行 的 无 线 自 组 织 网 络 
跨 层 设计 已 经 表明 了 这 一 点 。 

跨 屋 设计 对 能 量 受 限 的 网 络 尤 为 重要 。 在 这 里 ， 每 个 节点 只 有 有 限 的 能 量 ， 必 须要 
针对 协议 栈 的 所 有 层 进 行 优化 。 能 基 约 东 带 来 了 跨 层 设计 独 有 的 挑战 和 机 遇 。16.6.4 节 
将 讨论 其 中 的 一 些 设计 问题 。 


16.5 网 络 的 容量 极限 


无 线 自 组 织 网 络 的 基本 容量 极限 ， 即 所 有 节点 间 可 达 的 最 大 速率 集合 ， 是 信息 论 中 
的 一 个 挑战 性 问题 。 对 于 有 KK 个 节点 的 网 络 ， 每 个 节点 能 和 其 他 K 一 1 个 节点 通信 ， 所 以 
节点 间 发 送 独 立 的 信息 时 容量 域 的 维 数 为 K(K 一 1)。 同 时 发 送 独 立信 息 和 公共 信息 (多 
播 ) 的 容量 域 的 维 数 要 大 得 多 。 即 使 对 于 少量 的 节点 和 简单 的 信道 配置 (如 一 般 的 中 继 
和 干扰 信道 )， 无 线 自 组 织 无 线 网 络 的 容量 问题 也 偿 没 有 解决 "。 虽 然 文献 [87] 的 定理 
14.10.1 指 出 ， 任 意 两 个 不 相交 的 节点 集合 的 速率 和 的 上 界 是 相应 的 互信 息 ， 但 对 于 无 
线 自 组 织 网 络 的 容量 域 ， 把 这 个 公式 简化 为 可 处 理 的 表达 式 是 一 个 非常 复杂 的 问题 。 

虽然 求解 完整 的 容量 域 似乎 不 太 可 能 ， 降 低 求解 目标 也 能 对 问题 的 实质 有 所 了 解 。 
一 个 里 程 碑 性 的 结果 是 Gupta 和 Kumar 在 文献 [88] 中 得 到 了 节点 数 K 充 分 大 时 ， 网 络 吞 吐 
量 随 K 变 化 的 标 度 律 。 他 们 发 现 ， 随 K 的 增 大 ， 每 个 节点 的 吞吐 量 逐 渐 下 降 ， 下 降 速 率 
在 1/VKiogK ~1/VK 之 间 。 换 句 话说 ， 虽 然 网 络 总 的 吞吐 量 (等 于 每 节点 速率 乘 以 K) 
以 VK/logK 和 VK 之 间 的 速率 在 增长 ， 但 每 个 节点 的 速率 趋 于 零 。 这 一 令 人 惊奇 的 结果 
表明 ， 即 使 采用 最 优 的 路 由 和 调度 ， 大 规模 无 线 自 组 织 无 线 网 络 中 每 节点 的 速率 仍 趋 于 
零 。 原 因 在 于 中 间 节 的 大 量 资源 花 在 了 转发 分 组 到 其 他 节点 上 ， 只 剩 很 少 的 资源 能 用 来 
发 送 他 们 自己 的 数据 。 这 个 结果 在 一 定 程度 上 说 是 偏 于 保守 的 ， 因 为 它 假定 节点 随机 选 
择 它们 的 目的 节点 ， 但 在 许多 网 络 中 ， 节 点 间 的 通信 大 部 分 发 生 在 本 地 。 文 献 [89] 进 一 
步 扩展 了 这 些 结果 , 证 明 如 果 移 动 节点 能 在 其 物理 位 置 移动 到 目标 节点 附近 时 发 送信 息 ， 
那么 这 种 移动 性 事实 上 能 把 每 节点 的 速率 提高 到 一 个 常量 ， 即 移动 性 能 增加 网 络 容量 。 
这 种 增加 的 原因 在 于 移动 性 使 网 络 不 断 变化 ， 利 用 这 种 变化 就 能 改善 每 个 用 户 的 速率 。 
当然 这 会 产生 显著 的 时 延 。 对 于 充分 大 的 的 固定 和 移动 网 络 ， 文 献 [90~91] 研 究 了 吞吐 
量 和 时 延 之 间 的 折 中 。 类 似 的 思想 也 被 用 于 有 限 大 小 的 网 络 和 中 继 网 络 中 *。 

除了 标 度 律 外 ， 还 可 以 在 次 优 的 传输 策略 下 计算 可 达 速率 域 。 文 献 [45] 用 这 种 方法 
得 到 了 时 分 策略 下 各 种 可 能 的 速率 矩阵 构成 的 可 达 速率 域 。 速 率 矩 阵 表 示 所 有 源 一 目的 
节点 对 在 任意 时 刻 能 支持 的 速率 。 在 不 同时 隙 上 取 速 率 和 矩阵 的 号 组 合 ， 可 以 得 到 时 分 策 
略 下 所 有 源 一 目的 节点 对 之 间 的 可 达 速 率 。 速 率 和 矩阵 取决 于 当时 传输 的 节点 、 所 有 链 路 
的 SINR 以 及 传输 策略 。 传 输 策略 越 有 效 ， 给 定 矩 阵 中 的 数据 速率 就 越 大 ， 时 分 方式 下 
可 用 的 矩阵 数 也 越 多 。 文 献 [45] 中 考虑 的 策略 包括 可 变速 率 传输 、 单 跳 或 多 跳 路 由 、 功 
率 控制 和 串 行 干扰 抵消 。 研 究 框架 也 可 以 包括 移动 性 和 衰落 的 影响 。 图 16-4 示 出 了 一 个 
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五 节点 网 络 的 二 维 剖 面 ， 节 点 在 一 个 正方 区 域内 随机 分 布 ， 假 设 节点 间 的 信号 传播 服从 
路 径 损 耗 指数 为 六 4 的 简化 路 径 损 耗 模型 。 这 个 图 是 20 维 速率 域 的 二 维 剖 面 ， 它 说 明 两 
对 节点 间 的 可 达 速 率 ， 这 两 对 节点 是 节点 1~2， 节 点 3 一 4， 此 时 网 络 中 所 有 其 他 的 节 
点 可 能 会 用 来 转发 这 两 对 上 的 分 组 ， 但 不 产生 自己 的 独立 数据 。 图 中 还 假设 了 基于 链 路 
SINR 的 可 变速 率 传 输 。 图 中 画 出 了 不 同 条 件 下 的 可 达 速 率 域 ， 包 括 单 跳 或 多 跳 路 由 、 
空间 复 用 、 功 率 控制 和 串 行 干扰 抵消 。 可 用 看 到 ， 多 跳 路 由 、 空 间 复 用 和 于 扰 抵 消 能 显 
著 增 加 容量 。 功 率 控制 对 容量 的 增加 不 明显 ， 这 是 因 已 经 采用 了 自 适应 调制 ， 再 增加 功 
控 不 会 有 太 多 的 不 同 ， 至 少 对 这 个 特定 的 网 络 配置 来 说 是 这 样 的 。 
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1.5 
R12 (Mbps) 
(a) 单 跳 路 由 ， 无 空间 复 用 ， (b) 多 跳 路 由 ， 无 空间 复 用 ， (c) 多 跳 路 由 ， 空 间 复 用 ， 


(d) € (c) 中 增加 两 级 功 控 ， (e) 在 (c) 中 增加 捉 行 干扰 消除 
图 16-4 五 节点 网 络 的 容量 域 沿 平面 Ry=0, {ij} (02). (34), i 去 的 剖面 


文献 [93~97] 研 究 了 不 同形 式 的 合作 分 集 下 的 网 络 容 量 域 。 由 于 一 般 无 线 自 组 织 网 
络 的 容量 域 未 知 ， 所 以 合作 情形 下 的 容量 主要 用 基于 可 达 速 率 域 的 下 界 ， 或 者 基于 速率 
和 互信 息 的 上 界 来 反映 。 结 果 表明 合作 能 显著 增加 容量 但 合作 带 来 的 增益 以 及 能 带 来 
这 种 增益 的 合作 技术 都 高 度 依赖 于 网 络 的 拓扑 结构 和 可 用 的 信道 信息 。 


16.6 能 量 受 限 网 络 


许多 无 线 自 组 织 网 络 的 节点 靠 寿 命 有 限 的 电池 来 供电 ， 因 此 ， 网 络 设计 必须 要 考虑 
到 能 量 约束 的 影响 。 采 用 可 充电 袖 时 应 当 尽量 节约 能 量 ， 以 增加 充电 间隔 。 人 嵌入 雯 中 的 、 
或 酒 在 偏僻 地 区 的 传感器 网 络 是 无 法 充电 的 ， 它 们 必须 能 工作 许多 年 ， 而 供电 只 能 依靠 
电池 或 从 周围 环境 中 收集 的 能 量 。H-AMPS 和 PicoRadio 项 目的 目标 就 是 为 这 样 的 应 用 研 
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发 低 耗 电 无 线 设备 ， 其 功 耗 低 于 100kW， 并 能 利用 能 县 收集 来 延长 寿命 >。 

能 量 约束 将 影响 硬件 操作 、 发 射 功 率 和 相关 的 信号 处 理 。 对 于 给 定 的 BER 目 标 和 噪 
声 信道 ， 将 信号 能 量 扩散 到 所 有 可 能 的 时 间 和 带宽 维 上 可 以 使 发 送 每 个 比特 所 需要 的 能 
最 最 低 "™。 不 过 发 射 功率 不 是 耗 电 的 唯一 因素 。 与 分 组 发 送 和 接收 相关 的 信号 处 理 ， 
其 至 待机 时 的 硬件 运行 的 耗 电 也 是 不 可 忽略 的 "中 。 这 就 带 来 了 各 县 协议 设计 时 的 能 
量 折 中 问题 。 在 物理 层 上 ， 许 多 能 减 小 发 射 功率 的 技术 都 需要 大 量 的 信号 处 理 。 一 般 认 
为 信号 处 理 需 要 的 能 量 很 小 ， 并 随 硬 件 技术 的 进展 而 持续 降低 *' 中 。 但 文献 [101~102] 
中 的 结果 表明 这 些 能 其 耗 也 是 很 显著 的 。 这 说 明 在 能 量 受 限 系统 的 设计 中 ， 必 须要 使 协 
议 栈 各 层 信号 处 理 所 耗 费 的 能 量 最 小 ， 也 必须 要 减少 用 于 网 络 控制 的 报 文 传递 ， 因 为 这 
些 操 会 显著 消耗 发 射 能量 和 接收 能 量 。 节 点 的 休眠 模式 也 要 做 类 似 的 优化 ， 休 荆 虽 然 节 
约 了 待机 的 能 量 ， 但 接 人 和 路 由 的 复杂 化 将 会 增加 其 他 协议 层 的 能 耗 。 节 点 的 硬件 和 操 
作 系统 也 可 以 进行 优化 以 节约 能 耗 ""' 鸣 。 事 实 上 ， 能 量 约束 影响 着 协议 栈 的 每 一 层 ， 
也 使 跨 层 设计 变 得 更 为 重要 "本 节 介 绍 能 量 受 限 的 无 线 自 组 织 网 络 设计 中 的 一 些 
关键 考虑 。 


16.6.1 调制 和 编码 


对 调制 和 编码 方式 的 选择 一 般 需 要 基于 发 射 功率 、 数 据 速 率 、BER 和 复杂 性 进行 折 
中 。 短 距离 通信 中 ， 模 拟 及 数字 的 信号 处 理 电 路 所 耗费 的 电能 能 够 和 发 射 功率 可 比 。 此 
时 应 按 总 耗 电 来 进行 设计 ， 包 括 发 射 耗 电 和 电路 的 消耗 。 电 路 的 能 耗 很 难 建立 起 一 个 适 
当 的 模型 ， 它 与 具体 使 用 的 硬件 密切 相关 "外 ， 使 得 电路 能 耗 和 发 射 能 耗 之 间 折 中 很 难 
一 般 化 。 但 这 样 的 折 中 确切 存在 ， 特 别 对 于 发 射 能 基 非 常 低 的 短 距离 通信 。 

电路 消耗 的 能 量 随 发 射 信息 的 时 间 增 加 ， 把 发 射 时 间 降 到 最 小 ， 再 转 到 休 模 式 能 显 
著 节 约 能 量 。 文 献 [98] 表 明 ， 对 于 短 距 离 应 用 可 以 采用 多 进 制 调制 ， 发 射 完成 后 立即 关 
闭 所 有 电路 ， 这 样 做 能 比 二 进 制 调制 节约 能 量 。 文 献 [109] 针 对 MQAM 调 制 对 这 种 方法 
进行 了 分 析 ， 并 提供 了 能 使 总 能 耗 最 小 的 最 优 策略 。 文 献 [30] 针 对 MQAM 和 MFSK 调 制 ， 
AWGN 和 瑞 利 衰落 信道 ， 进 一 步 把 这 种 方法 扩展 到 联合 优化 调制 带宽 、 发 射 时 间 和 星 
座 大 小 。 结 果 表 明 ， 根 据 距离 来 优化 发 射 时 间 能 显著 减 小 能 耗 ， 距离 大 时 ， 发 射 功率 起 
支配 作用 ， 宣 选择 发 射 时 间 长 的 小 星座 ， 距 离 短 时 则 相反 。 其 结果 是 ， 短 距离 时 ， 
MQAM 的 能 量 效率 比 MFSK 稍 好 ， 因 为 它 的 发 射 时 间 更 短 ， 长 距离 时 ， 非 线性 放大 的 能 
县 效率 使 MFSK 更 好 。 

能 量 约束 也 会 改变 编码 自 有 的 折 中 问题 。 对 于 给 定 的 BER 目 标 ， 编 码 一 般 可 以 降低 
每 比特 所 需要 的 发 射 能 量 ， 但 这 是 以 编译 码 处 理 能 量 为 代价 的 。 此 外 ， 许 多 编码 〈 如 分 
组 码 和 卷 积 码 ) 编码 后 的 码 字 长 度 长 于 原 信 息 长 度 ， 有 时 也 称 此 为 带宽 扩展 。 在 给 定 
BER 有 目标 下 ， 虽 然 编 码 后 的 码 字 所 需要 的 总 发 射 能 量 或 许 低 于 未 编码 时 ， 但 码 字 的 发 送 
时 间 变 长 ， 这 样 电路 消耗 的 能 量 也 变 多 。 编 码 与 调制 联合 的 技术 ， 如 格 码 调制 不 会 扩展 
带宽 ， 因 而 也 没有 带宽 扩展 引起 的 能 基 损 失 ， 但 需要 考虑 其 编译 码 处 理 需 要 的 能 量 ， 才 
能 得 知 它 是 否 可 以 净 省 能 量 。 文 献 [30] 研 究 了 能 景 约束 对 编码 调制 的 MQAM 和 MEFSK 的 
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影响 。 结 果 表 明 ， 格 码 调制 的 MQAM 对 能 量 的 节约 出 现在 几乎 所 有 有 意义 的 发 射 距离 
上 (对 于 文中 所 考虑 的 硬件 套数 ， 有 意义 的 距离 是 lm 以 上 )。 而 编码 MEFSK 一 般 带 宽 效 
率 不 高 ， 编 码 对 MFSK 的 益处 只 出 现在 中 等 发 射 距离 处 (对 文中 条 件 ， 指 大 于 30m)。 


16.6.2 MIMO 及 合作 MIMO 


多 人 多 出 技术 可 以 通过 复 用 或 分 集 增益 极 大 地 增强 无 线 系统 的 性 能 。 对 于 给 定 的 每 
比特 发 射 能 量 , 复 用 增益 能 提供 更 高 的 数据 速率 , 分 集 增益 能 使 衰落 信道 中 的 BER 更 低 。 
然而 ，MIMO 系 统 在 电路 方面 要 比 单 天 线 系统 耗费 更 多 的 能 量 ， 因 为 每 根 天 线 都 要 有 单 
独 的 电路 ， 而 且 MIMO 相 关 的 信号 处 理 有 可 能 非常 复杂 。 因 此 ， 目 前 尚 不 清楚 在 能 量 约 
东 的 条 件 下 ，MIMO 技 术 是 否 还 有 性 能 增益 。 文 献 [110] 研 究 了 这 个 问题 ， 发 现 对 于 大 
部 分 有 意义 的 发 射 距离 ， 按 距离 优化 了 星座 大 小 的 MIMO 确 实 比 单 天 线 系统 更 省 能 量 。 
原因 在 于 给 定 的 每 比特 发 射 能 量 时 ，MIMO 能 支持 更 高 的 数据 速率 ， 所 以 它 能 以 更 快 地 
速度 发 完 ， 然 后 关闭 电路 以 节省 能 量 。 

许多 能 量 约 东 的 网 络 由 一 些 无 法 支持 多 天 线 的 非常 小 的 节点 组 成 。 此 时 ， 邻 近 节 点 
相互 协作 可 以 形成 一 个 多 天 线 发 射 机 或 多 天 线 的 接收 机 ， 如 图 16-5 所 示 。 只 要 合作 节点 
之 间 的 距离 较 小 ， 它 们 之 间 的 信息 交互 所 耗费 能 量 就 会 小 于 所 构成 的 MIMO 系 统 节约 的 
能 量 。 文 献 [110] 定 量 分 析 了 合作 MIMO 的 能 量 ， 结 果 指出 ， 当 发 射 和 接收 繁 之 间 的 距 
离 是 合作 节点 间距 离 的 10 到 20 们 时， 这 样 的 合作 可 以 节省 能 量 。 当 合作 节点 间 的 距离 
和 这 些 镶 的 传输 距离 之 间 差不多 时 ， 本 地 信息 交换 花费 的 能 量 将 超过 了 合作 所 节约 的 能 
量 。 合 作 MIMO 是 合作 分 集 的 一 种 。16.6.3 节 中 讨论 了 其 他 一 些 技术 ， 这 些 技 术 所 能 节 
省 的 能 最 与 合作 MIMO 相 当 或 更 多 。 


16-5 合作 MIMO 


16.6.8 接 入 、 路 由 和 休眠 


可 以 通过 这 样 两 种 办 法 来 提高 随机 接 人 的 能 县 效率 : (i) 尽量 减少 碰 擅 及 由 此 产生 
的 重 传 ， (ii) 只 用 成 功 接收 所 需要 的 最 小 功率 发 射 。 减 少 碰撞 的 一 种 方法 是 当 碰撞 次 
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数 增多 时 采用 更 强 的 差错 保护 ""。 在 随机 接 入 协议 中 通过 探测 来 自 适应 地 最 小 化 功率 
也 能 显著 提 商 能 量 效率 "' 六。 另 一 种 方法 是 把 分 布 式 接 人 表示 为 博弈 论 问 题 ， 以 能 量 和 
时 延 作为 博弈 中 的 代价 "»。 文 献 [113] 中 评估 了 几 种 高 能 量 效率 的 接 入 方法 。 不 过 没有 
哪 一 种 协议 能 明显 胜 过 其 他 ， 因 为 每 种 协议 的 性 能 都 与 信道 特性 密切 相关 。 高 能 量 效 
率 的 接 入 也 可 以 纳入 时 延 和 公平 性 约束 ， 文 献 [114] 研 究 了 这 一 点 。 这 些 技术 中 许多 是 
以 某 种 方式 的 TDMA 来 避免 融 擅 的， 不 过 在 分 布 式 控制 下 ， 建 立信 道 化 接 入 的 时 延 会 
比较 大 。 

当 用 户 有 长 捉 的 分 组 包 或 者 持续 流 数据 时 ， 随 机 接 入 的 效率 很 差 ， 因 为 大 部 分 传输 
会 发 生 碰撞 。 此 时 应 当 通 过 传输 调度 以 系统 化 的 方式 把 信道 分 配给 用 户 。 能 量 约 束 给 调 
度 优化 带 来 了 新 的 难题 。 根 据 文献 [100]， 使 每 比特 的 发 送 能 量 最 小 化 的 方法 是 将 其 在 
所 有 可 用 的 带宽 和 时 间 维 上 发 送 。 但 有 多 个 用 户 接 人 时 ， 系 统 的 时 间 和 带宽 资源 必须 分 
给 这 些 用 户 。 最 近 的 研究 探讨 了 多 用 户 共享 信道 时 ， 通 过 优化 调度 算法 来 最 小 化 发 射 功 
率 的 问题 ""， 它 以 截止 期 限 或 时 延 为 约束 条 件 ， 优 化 调度 算法 ， 以 使 每 个 用 户 所 需要 
的 发 送 能 量 最 小 化 。 优化 能 量 的 基础 是 根据 时 延 约 东 合理 地 改变 分 组 传输 时 间 ， 改 变 传 
输 时 间 就 会 改变 能 量 消耗 。 在 相同 的 截止 期 限 约束 下 ， 这 个 方案 比 确定 性 调度 有 更 高 的 
能 量 效率 。 

能 量 约束 的 网 络 也 要 求 路 由 协议 能 根据 能 基 消 耗 优化 路 由 。 如 果 各 节点 消耗 能 量 的 
速度 不 相同 ， 有 些 节点 的 能 量 就 会 提前 耗 尽 ， 致 使 网 络 出 现 了 断裂 。 把 每 跳 的 代价 从 拥 
塞 和 时 延 改 成 能 耗 ， 就 可 以 用 16.3.3 节 所 述 的 标准 优化 方法 来 得 到 端 到 端 能 耗 最 少 的 路 
由 wa。 计算 路 由 时 也 可 以 让 代价 和 每 个 节点 的 电池 相关 联 ， 例 如 尽量 节约 所 有 节点 中 
电池 寿命 最 小 的 那个 电池 的 电量 "“*""m。 文 献 [116] 通 过 仿真 评估 了 能 量 约 来 路 由 优化 中 
不 同 的 代价 函数 ， 结 果 大 致 相同 。 也 可 以 把 代价 函数 加 以 扩展 ， 使 其 除 包含 能 量 外 ， 还 
包含 传统 的 时 延 度量 ""。 这 一 方法 用 不 同 的 权重 来 控制 时 延 和 能 耗 对 整体 代价 的 贡献 ， 
从 而 使 路 由 优化 能 在 两 者 之 间 折 中 。 注 意 ， 路 由 表 的 计算 和 发 布 也 能 造成 显著 的 消耗 ， 
为 此 可 按 地 理 信 息 在 目的 地 的 大 体 方向 上 规划 路 由 ， 这 样 做 需要 少量 的 预先 计算 "…”。 

对 于 能 其 有 限 的 节点 ， 待 机 模式 的 消耗 也 是 非常 显著 的 ， 此 时 节点 只 是 被 动 参与 网 
络 ， 有 极 少 的 数据 交换 以 维持 网 络 状态 。 几 十 年 前 寻 呼 业 对 这 一 问题 的 解决 方案 是 让 寻 
呼 机 周期 性 休 眼 。 其 基本 想法 是 让 寻呼机 只 在 某 个 特定 的 短 时 间 内 监听 传输 。 有 中 央 控 
制 器 时 ， 这 个 方法 很 容易 实现 。 但 在 分 布 式 控制 的 架构 中 怎么 实现 还 不 清楚 。 是 否 转 入 
休眠 还 需要 考虑 到 网 络 的 连接 性 ， 这 样 的 决定 必须 是 本 地 非 自 主 的 。 可 在 邻居 发 现 的 基 
础 上 结合 某 种 排序 判决 做 出 是 否 休 酝 的 决定 。 给 定 区 域内 ， 休 上 跟 机 会 应 该 在 各 节点 中 循 
环 ， 以 防止 多 个 节点 同时 决定 休眠 而 引起 网 络 连接 性 问题 。 


16.6.4 能 量 约束 下 的 跨 层 设计 


能 量 约束 网 络 的 特性 使 跨 层 设计 成 为 首选 项 。 如 果 节 点 的 电池 不 可 充电 ， 那 么 每 个 
节点 在 其 生存 期 内 只 能 发 送 有 限 数目 的 比特 ， 之 后 就 不 能 再 执行 预定 任务 (如 传 感 )， 
也 不 能 参加 路 由 等 网 络 活动 。 因 此 ， 必 须 在 协议 栈 各 层 之 间 合 理 的 使 用 能 共 ， 以 延长 网 
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络 的 生存 期 并 满足 业务 要 求 。 

协议 栈 的 每 一 层 一 般 都 会 引出 能 耗 、 时 延 和 吞吐 量 之 间 的 折 中 问题 *"。 但 对 于 某 
个 给 定 的 层 ， 折 中 曲线 上 的 最 佳 工作 点 应 该 考虑 到 高 层 设计 。 例 如 ， 某 个 节点 也 许 会 通 
过 慢 速 发 射 来 节约 其 能 量 ， 但 这 会 使 其 他 节点 的 接 入 问题 变 得 复杂 ， 并 会 增加 端 到 端的 
时 延 。 某 个 路 由 协议 也 许 会 考虑 用 中 心 节点 来 取得 高 能 量 效率 的 路 由 ， 但 这 会 增加 该 路 
由 上 的 拥塞 和 延迟 ， 同 时 会 很 快 耗 尽 这 个 节点 的 电池 能 量 ， 致 使 其 移出 网 络 。 能 量 、 时 
延 、 吞 吐 量 以 及 节点 /网 络 寿 命 之 间 的 折 中 最 终 应 当 针 对 业务 要 求 进行 优化 。 紧 急 援 救 
行动 需要 快速 获得 现场 信息 ， 但 这 种 支持 本 地 信息 交换 的 网 络 一 般 只 需要 持续 几 小 时 或 
几 天 。 与 此 相反 ,浇注 到 桥梁 中 用 来 测量 应 力 和 张力 的 传感器 网 络 需要 能 持续 几 十 年 ， 
虽然 信息 收集 只 需要 每 天 或 每 个 星期 进行 一 次 。 


16.6.5 单位 能 量 的 容量 


发 射 能 量 受 限时 ， 不 可 能 以 无 限 小 的 错误 率 发 送 无 限 多 个 的 比特 。 考 虑 单个 比特 的 
传输 就 能 直观 地 理解 这 一 点 。 对 于 信和 号 空间 中 的 两 个 点 (代表 一 个 比特 的 两 个 值 )， 欲 
使 其 检测 错误 率 充分 小 ， 只 能 让 这 两 个 点 的 空间 分 隔 充 分 大 ， 这 要 求 充 分 大 的 能 量 。 在 
硬 能 量 约 束 下 ， 任 意 小 的 差错 率 是 不 可 能 的 ， 因 此 对 于 能 量 受 限 的 节点 ， 可 靠 通信 需要 
不 同 的 概念 。 

文献 [121] (也 见于 文献 [100]) 提出 的 能 量 约 束 条 件 下 可 靠 通信 的 容量 定义 为 ， 差 
钳 概 率 随 能 量 的 增长 而 趋 于 零 时 ， 单 位 能 量 所 能 传输 的 最 大 比特 数 。 这 种 单位 能 量 容量 
的 新 短 念 要 求 在 能 量 和 分 组 长 度 趋 于 无 限 大 时 ， 差 错 率 趋 于 零 。 因 此 按 单位 能 量 容 量 传 
输 的 有 限 能 量 系统 不 能 使 差错 率 无 限 小 。 为 了 理解 这 个 概念 的 实质 ， 我 们 来 看 AWGN 
信道 下 按 归 一 化 香农 容量 Cs = C/BbiVs/Hz 传 输 所 要 求 的 每 比特 的 最 小 能 量 "o%。 当 传输 速 
率 接近 香农 容量 C 有 时， 每 比特 的 接收 能 量 为 E,= PIR = PIC。 代 入 AWGN 信 道 的 香农 容量 
公式 可 得 


P E,C 
C= aiog( 十 x) = B loga( + nS) (16-7) 
对 上 式 求 逆 可 得 到 传输 速率 接近 归 一 化 容量 Cs= C/B 时 要 求 的 比特 能 量 为 
人 
No B) = ^ (16-8) 


随 着 信道 带宽 B 的 增加 ，Cs* 将 趋 于 零 ， 于 是 宽带 极限 下 最 小 比特 能 量 为 


E, a oru ; 
(s). = lim => = n2 = -1.59 dB (16-9) 


文献 [100] 指 出 ， 一 种 类 似 于 脉 位 调制 的 启 闲 式 信号 能 在 AWGN 信 道中 达到 这 个 最 小 的 
比特 能 量 。 此 外 ， 文 献 [122~123] 的 结果 表明 ， 可 靠 通信 的 最 小 比特 能 量 对 于 平 训 落 信 
道 也 是 式 〈16-9) ， 即 便 接收 机 未 知 衰落 。 这 些 结果 说 明 : (i) 无 穷 带宽 时 ， 最 小 比特 能 
基 不 受 衰落 或 接收 机 信息 的 影响 ， C) 对 于 最 小 能 量 通信 ， 启 闭 式 信号 是 近似 最 优 的 。 
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许多 能 基 受 限 的 无 线 系统 带宽 虽然 很 大 ， 但 还 是 有 限 的 ， 无 穷 带宽 下 得 到 的 结果 有 

ARERR SASH. 特别 当 比 特 能 量 接 近 于 式 (16-9) 工作 时 ， 所 需要 的 带宽 对 豪 
幕 分布 和 接收 端 对 衰落 信息 的 已 知 程 度 非常 敏感 。 如 果 接 收 机 已 知 衰落 ， 则 相干 QPSK 
是 最 优 的 ， 启 闭 式 信号 显然 是 次 优 的 。 而 在 新 进 条 件 下 ， 接 收 机 未 知 训 落 时 的 启 闭 式 信 
号 也 是 最 优 的 。 
”文献 [121, 125~126] 把 单 用 户 信道 的 单位 能 量 容量 扩展 到 了 广播 信道 和 多 址 信道 。 
结果 表明 ， 在 寅 带 极限 下 ，TDMA 对 于 这 两 种 信道 都 是 最 优 的 ， 它 能 达到 可 靠 通信 所 要 
求 的 最 小 比特 能 量 。 但 在 带宽 很 宽 但 有 限 的 条 件 下 ， 文 献 [126] 指 出 ， 委 加 方式 (如 
CDMA 结 合 多 用 户 检测 ) 能 以 和 TDMA 相 同 的 最 小 比特 能 量 达到 可 靠 通信 ， 但 所 需 带宽 
更 小 。 


习题 


16.1 ”假设 一 个 信号 必须 杰 传 送 1km 远 ， 路 径 损 耗 服从 简化 模型 已 = Pd, 

(a) 若 要 求 接收 功率 为 10mW， 分别 计 算出 Y= 2 和 y= 4 时 所 需要 的 发 射 功率 已。 

(b) 现在 假设 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 正中 位 置 有 一 个 中 继 节 点 ， 用 它 实 现 多 跳 路 由 。 假 
设 发 射 机 和 中 继 节 点 发 射 的 功率 都 是 P,。 当 Y= 2 和 Y= 4 时 ， 为 了 使 中 继 节 点 收 到 的 来 自发 射 
机 的 功率 为 10mW ， 目 的 节点 收 到 的 自 中 继 节 点 的 功率 也 为 10mW ， 问 P. 应 该 是 多 大 ? 并 求 
出 网 络 使 用 的 总 功率 ， 即 发 射 机 和 中 继 节 点 的 功率 总 和 。 

(c) 假设 发 射 机 和 接收 机 之 间 均 匀 布 置 了 N 个 中 继 节 点 ， 若 要 求 每 个 中 继 节 点 以 及 接收 
机 的 接收 功率 都 为 10mW， 请 写 出 网 络 总 功率 的 一 般 表达 式 。 

16.2 某 无 线 自 组 织 网 络 有 3 个 用 户 。 用 户 1 和 用 户 2 要 求 的 SINR 是 7dB， 用 户 3 要 求 的 
SINR 是 10dB. 假设 所 有 接收 机 有 相同 的 噪声 功率 m= 1, 并 且 没 有 处 理 增益 以 减 小 干扰 (p = 1). 
假设 增益 矩阵 为 《行列 序号 表示 用 户 编号 ) 

1 0.06 0.04 
G= n 0.9 one | 
0.064 0.024 0.8 

(a) 证 明 方 程 (一 ?)P>=a 等 价 于 各 用 户 的 SINR 约 束 条 件 。 

(b) 证 明 此 系统 存在 一 个 能 满足 所 有 SINR 和 要 求 的 功率 向 量 。 

(c) 计算 出 能 以 最 小 的 功率 满足 所 有 SINR 要 求 的 最 优 功率 向 量 产 。 

16.3 ”条件 同上 题 。 假 设 每 个 用 户 的 初始 功率 为 50， 即 初始 功率 向 量 为 P(0)=(P,(0)， 


S 
w 


P(0), P(0)) = (50, 50, 50)。 每 个 用 户 按 迭代 公式 (16-4) 进行 功 控 。 请 在 k = 1, …, N 范 围 内 
， 夯 出 每 个 用 户 (i = 1, 2, 3) 的 功率 P,(k)， 其 中 NN 取 足够 大 ， 以 使 功率 向 量 P(N) 接 近 于 最 优 值 
严 。 同 时 画 出 当 k = 1, …, N 时 每 个 用 户 的 SINR 。 


16.4” 设 网 络 节点 沿 一 条 直线 分 布 在 的 无 限 网 格 上 ， 节 点 间隔 为 10m。 采 用 简化 路 径 捉 
耗 模 型 P,= Pd-*， 假 设 P, 至 少 需 要 10mW 才 能 建立 两 个 节点 间 的 通信 
(a) Sys 2 时 ， 计 算 使 每 个 节点 有 N = 2 个 相 邻 节点 的 Ps。 若 节 点 的 峰值 功率 小 于 Pas， 
将 会 有 什么 情况 发 生 ? 
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(b) y22, Nz4Bf, iP. 

(c) y24, N=4Bt, tP,.. 

16.5 BAND PAHOSHE—7T 100m] He ERDCRR A, 415 RBS R CI LL 
TUB ROK ARS EHANA., HERR « R « 20) ARH AMEN S OR IU Sih. 
EIN] 的 平均 值 应 通过 范围 内 的 100 个 随机 采 点 的 值 计算 。 

16.6 在 一 个 多 路 径路 由 的 网 络 中 ， 每 个 包 从 源 节 点 出 发 ， 通 过 N 个 独立 的 路 由 发 送 到 
目的 节点 。 假 设 每 个 端 到 端 路 由 上 的 时 延 d 是 均值 为 D 的 指数 分 布 : p(d) = e*"/ID, d > 0, S 
出 发 送 分 组 的 N 个 副本 到 达 目 的 节点 的 时 延 都 超过 D 的 概率 与 N 的 关系 ， 并 计算 出 N=1 和 N=5 
时 的 概率 值 。 确 定 出 N 对 网 络 吞 吐 量 的 影响 。 定 量 说 明 吞 吐 量 和 时 延 的 折 中 关系 。 

16.7 WEHR (16-6) LAC, MALABAR. 

16.8 ”假设 一 条 链 路 的 容量 是 C = 10Mbit/s。 请 按 数 据 流 范 围 0<f,<10Mbit/s 画 出 式 
(16-5) 和 式 (16-6) 给 出 的 时 延 。 

16.9 本 题 讨论 两 个 时 延 度 量 式 (16-5) 和 式 (16-6) 的 区 别 。 令 4 为 式 (16-5) 与 式 
(16-6) 的 比值 。 

(a) 写 出 /关于 万/Cv 的 函数 。 

(b) 根据 数据 流亡 必然 小 于 Cy 这 一 点 ， 给 出 1 的 取 值 范围 。 

(c) 计算 能 使 4 > 10 的 /Cs 值 。 此 时 式 (16-5) 的 时 延 度量 比 式 (15-6) 高 一 个 数量 级 。 

(d) 假设 网 络 设 计 中 分 别 用 度量 式 (16-5) MERR (16-6) 计算 路 由 代价 ， 哪 个 度量 
下 链 路 更 为 拥塞 ? 为 什么 ? 

16.10 ”本 三 说 明 网 络 层 和 应 用 层 之 间 的 跨 层 设计 所 能 带 来 的 性 能 增益 。 对 于 视频 类 业 
务 的 传输 ， 应 用 层 总 原意 用 更 高 速率 的 编码 方案 以 提高 质量 。 现 在 假设 业务 是 实时 的 。 对 于 
网 络 层 决定 的 容量 分 配 ， 如 果 传 输 速率 高 ， 链 路 上 就 会 出 现 拥塞 ， 而 拥塞 会 造成 时 延 ， 于 是 
许多 分 组 将 不 能 按时 到 达 译 码 器 ， 导 致 通信 质量 变 差 。 这 就 有 了 折 中 的 问题 。 能 反映 这 些 效 
果 的 一 个 简单 失真 模型 是 


Dist(R) = Do + + xe (C - EIL (16-10) 


^ 
R — Ro 

前 两 项 对 应 应 用 层 信 源 编码 引起 的 失真 ， 最 后 一 项 对 应 于 分 组 时 延 引 起 的 失真 。 令 
D,= 0.38. R,- 18.3kbit/s, @ = 2537， 比 例 因子 x = 1， 有 效 分 组 长 度 L = 3040bit， 播 放 的 截 
止 期 限 T= 350ms。 容 量 C 和 传输 速率 R 在 下 面 给 出 。 

(a) 如 果 链 路 容量 C 分 别 以 概率 0.5、0.25 和 0.25 取 值 于 45kbiUs、24kbiys 和 60kbits， 计 
算 能 使 平均 失真 Dist(R) 最 小 的 最 优 速率 R。 假设 应 用 展 和 网 络 层 之 间 完 全 合作 ， 即 应 用 居 总 
知道 当前 网 络 层 设置 的 容量 C。 

(b) 现在 假定 没有 跨 层 优化 ， 应 用 层 总 以 固定 的 速率 R = 22kbivs 编 码 。 对 于 (a) 中 给 
出 的 容 革 分布， 计算 平 均 失 真 Dist(R)。 

(c) 比较 (a) 和 (b)， 算 出 无 跨 层 优 化 时 失真 度 增 加 的 百分数 。 

16.11 式 (16-8) 给 出 的 比值 /Mw 是 Cs= CIBA AR. ER: BREMEN CHIN, C 


固定 时 ELN 随 B 减 小 。 并 证 明 到 [入 jeo-m. 
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WRA 带 通信 号 和 信道 的 表示 


通信 系统 中 的 许多 信号 都 是 实 带 通信 号 ， 其 频率 响应 以 载波 频率 上 为 中 心 ,覆盖 一 个 
窗 带 宽 2B, 2B = 大 的 频带 ， 如 图 A-1I 所 示 。 由 于 是 实 带 通信 号 ， 故 其 频率 响应 具有 共 斩 
对 称 性 ， 即 对 于 带 通信 号 *0 有 | SO | = SN l, Zzsp--2zsccp. Aas 
REER SHR ARF RMAC, PRE, TERREOS, RH 
| SHN | # | SU-—f) | RELSEN- LSE- APART | SO | 关于 /的 这 
种 不 对 称 性 。 带 通信 号 或 者 是 基带 信号 调制 载波 的 结果 ， 或 者 是 确定 或 随机 信号 通过 
带 通 滤波 器 的 结果 。 带 通信 号 的 带宽 28 是 f: 周 围 的 一 个 大 致 的 频率 范围 ， 此 范围 内 信号 
的 幅度 不 可 忽略 。 通 信 系统 中 常常 把 带 通信 号 作为 发 送信 号 和 接收 信号 的 模型 。 这 些 
信号 是 实 信 号 ， 因 为 发 送 电路 只 能 产生 实 正 弦 信 号 (而 不 是 复 指数 信号 )， 信 道 的 作用 
也 只 是 改变 实 信号 不 同 频率 处 的 幅度 和 相位 。 


ISA | 2B««f. 
EN 
EE duo PR ne, Ok, M f 
-大 0 p 
图 A-1 
我 们 先 把 载 频 为 上 的 带 通信 号 *(0) 表 示 为 下 面 的 形式 : 
s(t) = s(t)cos(2mf4) — so(t)sin(2mf.t) (A-1) 


其 中 ，sx(D 和 so(D) 是 带宽 B<< 大 的 实 低 通 (Aer) 信号 。 这 是 带 通信 号 或 带 通 噪声 的 常用 
表示 。MPSK、MQAM 等 调制 就 常常 写成 这 样 的 形式 。 称 sr(D 为 s(D) 的 同 相 分 量 (in-phase 
component)，se 人 为 s( 昌 的 正 交 分 量 (quadrature component), © X. [A Sur) = skt) + 
jse(0， 则 sxb0=Refu(D}、so(D=Imfu(D}， 于 是 wx(0 是 一 个 带宽 为 8 的 复 基 带 信号 。 由 此 
可 得 
s(t) = Re{u(t) )cos(2nf.t) — Im (u(r) )sin2mf.t ) = Re {ulte} (A-2) 
上 式 右 边 的 表达 式 称 为 带 通信 号 s(D 的 复 基 带 表 示 (complex lowpass representation), # 
带 信 号 x(b 称 为 s(b 的 等 效 基 带 户 号 (equivalent lowpass signal) 或 者 复 包 络 (complex 
envelope), 7E#, M-4u()e tas, Hs) =O, UPA BRK T= OMAN. 

根据 傅 里 时 变换 的 性 质 可 以 证 明 : 

SCf ) -0.5[U(f — f) + U'C-f — £9] (A-3) 

因为 *(0 是 实 信号 ， 所 以 SCP) 关 于 三 036808 Pk. (EAE AMES Uf MU CE) —EX Tf 7-0 
共 罗 对 称 ， 这 一 点 将 造成 5( 了 ) 在 带宽 28 的 范围 内 关于 载 频 f 不 对 称 ， 见 图 A-1。 实 际 上 ， 
仅 当 u(t)= sit)， 即 u() 中 没有 正 交 分 量 时 ，S( f ) 才 在 其 带宽 范围 内 关于 载 频 共 斩 对 称 。 
稍 后 将 看 到 ， 这 种 不 对 称 会 影响 带 通 信道 对 带 通 信号 的 响应 。 

等 效 基带 信号 的 另外 一 种 表示 为 
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u(t) = a(t)e/*^ (A-4) 
包 络 为 
a(t) = Vs}(t) + sà(0 (A-5) 
相位 为 
= tan"! wo) à 
$ (1) = tan (x (A-6) 


根据 这 一 表示 ， 我 们 有 
s(t) = Rela(t)e eJ | = a(t) cos(2nf-t + o(t)) (A-7) 


现在 考虑 实 信 道 冲 激 响 应 h(t)， 其 健 里 叶 变 换 为 H( 有 。h(D) 是 实 的 ， 故 HH( 一 = B. 

在 通信 系统 中 ， 我 们 主要 关心 | /一 上 | <8 范 围 内 的 信道 频率 响应 ， 因 为 只 有 HO) 的 这 些 

成 分 才 会 影响 所 关心 的 接收 信号 。 带 通信 道 (bandpass channel) 类 似 于 带 通 信号 : X 

冲 激 响应 h(〗) 的 频率 响应 H( 有 ) 处 在 中 心 频率 为 f- 的 28 带 宽 内 ，28<<f.。 因 为 对 应 HQ 的 冲 
激 响 应 是 一 个 带 通信 号 ， 可 以 将 其 写成 等 效 基 带 表 示 的 形式 ， 

A(t) = 2Re(A,(r)e P% } (A-8) 


其 中 的 系统 2 是 为 了 避免 在 式 (A-9) 表示 的 H( 中 出 现 常 系 数 因 子 。 称 hi/() 为 H( 了 ) 的 等 
3 & 4B EX > (equivalent lowpass channel impulse response)。 根 据 式 (A-2) 和 
A (A-3), HK (A-8) 表明 
H(f)- Hid f—f.) + Hi -f-f) (A-9) 
FRAPHAMDAK: HER. HN. ERMRANENEBAKT AA. 
SEG, WANA KBR, XORUMUM Pr) MEX SMR. HERS CAH 
(如 频率 选择 性 衰落 信 道 ) "b. HAH RK THY, KNORR AK, KA 
相 分 量 为 hi (0) =Re{h(t)}, TER MAA, ft)=Im{h{)}, M mh GO S ERE. Wl 
Hi 有 ) 不 是 关于 零 共 罗 对 称 的 。 
现在 我 们 用 等 效 基带 信号 和 等 效 基带 信道 模型 来 研究 带 通 信号 通过 带 通 信道 的 输 
出 。 令 s(D) 表 示 输 入 信号 ， 其 等 效 基带 信号 为 u(t)。 令 h() 表 示 带 通信 道 的 剖 激 响应 ， 其 
| 等 效 基带 信道 神 滞 响应 为 h(t)。 发 送信 和 号 s(?) 和 信道 冲 沿 唤 应 h() 都 是 实 的 ， 因 而 信道 输 
出 r(D)=s(1h(D) 也 是 实 的 ， 其 频 域 响应 为 RV) - H(f)S(f)。 由 于 5 办 是 带 通信 和 号， 因此 RO) 
也 是 带 通信 号 ， 因 此 可 以 表示 成 复 基 带 的 形式 ， 
r(t) ? Re(v(t)e?*") (A-10) 
现在 我 们 来 考虑 信道 输入 s(D)、 信 道 冲 激 响 应 hh、 信道 输出 r(0 这 三 者 的 等 效 基 带 
信号 的 关系 。 信 道 输出 的 频率 响应 可 表示 为 : 
RA - R(fSQ) 
—0.5LH(f — f) + HC f - f£JIU( — f) +U -S-N 
对 于 带 通信 号 和 带 通 信道 来 说 ，xD 和 AD 的 带宽 B 远 小 于 载 频 FF， 于 是 有 
Hf -f)U( -f-f)-0 


( A-11) 


及 


2 
È 
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Hi( -f -f)U(f f.) -0 


因此 
R( f) - 0.S(HK f -£)UCf — f) + Hi( f-f£)U'C f - 2] (A-12) 
根据 式 (A-2) 和 式 (A-3), 式 (A-10) 表明 
R(f)=0.5[V(f—f)+V(—f—f)] (A-13) 
SA (A-12) MA (A-13) 中 的 正 频率 部 分 和 负 频 率 部 分 相等 ， 我 们 得 到 
VIf-f)=H(f-f)U(f-f) (A-14) 
及 
V(—f-f)-Hi( -f-f9U( -f —f2 (A-15) 
或 者 等 价 于 
Vif)=Hi( f Uf) (A-16) 
由 傅 里 叶 反 变换 可 得 ; 
v(t)  u(t)*h&t) (A-17) 


RH, afistuco fh) 6) 35 BUR TIARAS rGO RI] SIC RE 0E VO). Hec fi DI 
此 是 
r(t) = Re((u(t)«h(t))e?"") (A-18) 
TEM 4A f AAU f ) 都 关于 f= OFLGEAT HR, VES) = HK 了 )U(f) 关 于 f=0 共 罗 对 称 。 也 
就 是 说 ， 如 果 wD 或 AD 之 一 是 复 信 号 ， 则 等 效 基 带 接收 信号 一 般 是 同 相 分 量 和 正 交 分 
量 都 不 为 零 的 复 信号 。 此 外 ， 如 果 x(D = sn 是 实 信号 (无 正 交 分 量 ) ， 信 道 冲 激 响应 
hd) — h.t) * jh. (AE SEIS (MRR), I 
v(t) = st)*(h, (t) + jh. o(1)) = sth, At) js), oft) (A-19) 
Ay SES, bee fet SHAARI ANEI. ERF, miuli) = 
sKt) * jso(t), Eht) — hi At) + jh off), 则 
v(t) = [sKt) + jso(t)] [h A) + jh. o(0)] 
= [sKf)*h, At) — so) *h, o(1)] + j[sAD*h oft) + so(r) ^, (10)] 
因此 ，vw(0) 的 同 相 分 量 同时 与 wb 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 有 关 。y(D 的 正 交 分 量 也 如 此 。 
这 会 对 信和 号 检测 带 来 影响 ， 它 使 调制 信号 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 在 解 调 时 相互 干扰 。 
等 效 基带 表示 的 主要 目的 是 为 了 用 发 送信 号 、 信 道 冲 激 响 应 和 接收 信号 的 等 效 基带 
模型 来 分 析 带 通通 信 系 统 。 这 一 方法 在 分 析 中 消除 了 载波 项 , 使 分 析 不 再 依赖 载 波 频 率 太 。 


(A-20) 


附录 B 概率 论 、 随 机 变量 和 随机 过 程 


本 附录 简要 介绍 书 中 所 用 到 的 概率 论 、 随 机 变量 、 随 机 过 程 方面 的 主要 概念 。 有 关 
这 一 宽 深 主题 的 详细 处 理 ， 以 及 本 附录 所 给 出 的 性 质 的 证 明 ， 请 参考 文献 [1~8]。 


B.1 概率 论 


概率 论 是 随机 事件 的 数学 描述 。 随 机 事件 由 概率 空间 (Q2, e p(-)) 定 义 。 概 率 空间 由 
样本 空间 Q、 随 机 事件 的 集合 e 和 概率 测度 p(") 组 成 。 其 中 人 2 是 随机 事件 可 能 结果 的 集合 。 
E 是 集合 的 集合 ， 任 意 随机 事件 4e e 是 人 2 的 子 集 。 对 每 一 个 集合 Ae e 定 义 了 概率 测度 p(A)。 
概率 空间 要 求 集合 e 是 一 个 o 域 。 直 观 地 说 ， 如 果 一 个 集合 的 Ee 集合 R 包 含 了 所 有 它 的 元 
素 的 交集 、 并 集 和 补 集 :，e 就 是 一 个 a 域 。 更 准确 地 说 ， 是 一 个 c 域 ， 如 果 : 所 有 可 能 
结果 构成 的 集合 Q2 是 e 中 的 一 个 集合 ， 若 集合 Ae e， 则 4*e es， 对 于 任意 集合 4, An, X 
HAee, BURA ee。 为 了 能 定义 随机 事件 的 交 、 并 的 概率 ，e 必 须 是 o 域 。 我 们 还 要 
求 概率 空间 中 的 概率 测度 满足 下 列 三 个 基本 性 质 ， 

(Dp(321, 

(2 *FTF EX (FAe e, HO<p(A)<1, 

(3) 如 果 4 和 2 是 互 斥 的 〈 即 其 交集 为 零 ) Wüp(AUB)-p(A)*p(G), 

本 节 只 考虑 e 中 的 集合 ， 因 为 概率 测度 只 定义 在 这 些 集合 上 。 

从 概率 测度 p(-) 的 基本 性 和 质 可 以 推出 一 些 重要 特性 ， 如 P(4") = 1-P(4)。 再 如 ， 若 集 
fA, cr. A. 两 两 不 相交 (ANAE 8, ij), WPAAUUA;U- UA, = OR, A LpA)-1, $5 
这 样 的 集合 {41,…, 4,} 为 人 2 的 一 个 划分 (partition) 。 对 于 两 个 相交 的 集合 4 和 4 FH 
P(AVA,) = p(A) + p(A)-p(A/A), 3X — AEH TREK (union bound), HRA: X 
于 任意 集合 4, …,4,， 有 


p(AiU A2U --- U An) < Y pt Ai) (B-1) 
i=l 

一 个 随机 事件 的 发 生 能 够 影响 另外 一 个 随机 事件 发 生 的 概率 ， 这 是 因为 观察 到 一 个 

随机 事件 的 观察 结果 后 ， 我 们 能 够 判定 出 中 有 哪些 子 集 也 包括 这 个 观察 结果 。 为 了 反 

映 这 一 点 ， 定 义 事件 8 在 事件 4 发 生 的 条 件 下 的 概率 为 p(B14) = p(AMB)/p(A), Bep(A) * 0, 
这 表明 

p(A B) = p(A | B)p(B) = p(B | A)p(A) (B-2) 

条 件 概率 p(B14) = p(AmB)/p(4) 实 际 是 用 事件 4 的 概率 对 事件 8 的 概率 进行 了 归 一 化 ， 因 


1， 我 们 用 AmB 表 示 4 和 8B 的 交集 ， 它 是 所 有 A 和 和 8 的 共同 元 素 。A 和 8 的 并 集 记 为 4UB， 是 所 有 或 出 
现在 4 中 、 或 出 现在 8 中 的 元 素 的 集合 。A < 9 的 补 集 记 为 4"， 是 所 有 在 22 中， 但 不 在 4 中 的 元 素 。 
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为 我 们 知道 4 已 经 发 生 了 。 由 (B-2) 可 得 到 贝 叶 斯 准则 (Bayes' rule); 
p(A | B)p(B) 
p(A) 


事件 的 独立 性 与 概率 测度 P() 有 关 ， 若 pP(4mB)=P(4)P(B)， 则 事件 4 与 事件 8 独立 。 此 时 
有 p(BIA) = p(B), p(AIB) = P(4)。 


B.2 随机 变量 


随机 变量 是 在 概率 空间 (4 e p(.)) 上 定义 的 。 随 机 变量 X 是 从 样本 空间 9 到 实数 轴 的 
子 集 的 函数 映射 。 如 果 X 取 实数 轴 上 的 离散 值 ， 称 为 离散 (discrete) 随机 变量 。 如 果 X 
取 实 数 轴 上 的 连续 值 ， 称 为 连续 (continuous) 随机 变量 。 随 机 变量 X 的 累积 分 布 函数 
(cumulative distribution function, cdf) Æ XAP) &p(X&x), xe RR, BROOK 
以 从 概率 空间 导出 ; p(X& x) = p(X (一 x)), X CHEM BHF ORF AS RT, Bp 
XX (一, x)={@E R: X(o) &x),. ERAH ERIS E E TORRE RS GR, THEME 
O< Px) = p(X (—9, x)) 扎 1。 其 次 ， 累 积分 布 函数 是 不 威 函 数 : dnx «x, WP) 
PAxz)， 这 是 由 于 PAx)=p(X (一 co, xX))=p(X (一 co XO))+p(X x 1:)) 2 p(X^(—99, x:)) = PG), 

随机 变量 X 的 概率 密度 函数 (probability density function, pdf) 定义 为 累积 分 布 函 
数 的 导数 ， px() 全 并 Be(x) 。 对 连续 随机 变量 ，Px(x) 是 整个 实数 轴 上 的 函数 。 对 离散 随 
机 变量 ，px(*) 是 一 组 促 激 函数 ， 冲 沿 位 置 在 X 的 可 能 取 值 处 。 概 率 密度 函数 也 称 为 X 的 
WA 5>% (probability distribution) 或 分 布 (distribution)， 它 决定 了 X 处 于 某 一 范围 时 
的 概率 : 


p(B|A)= (B-3) 


pi < X < x2) = p(X < x3) - p(X < xi) = Px(x2)— Px(xi) = | : px(x)dx — (B-4) 
由 于 Px(~) = 1、Px( 一 %) = 0， 所 以 概率 密度 函数 的 积分 是 1: 
| px(x)dx —1 (B-5) 


在 不 致 混 请 的 情况 下 ， 可 以 省 略 累 积分 布 函数 和 概率 密度 函数 中 的 下 标 X， 写 成 PC 
和 P(x)。 
随机 变 基 X 的 均值 (mean) 或 期 望 值 (expected value) 是 其 概率 平均 ， 定 义 为 : 


ux = E[X]* | xpx(x) dx (B-6) 


WBAFE ERE, La ATRL, XN RH 


Elg(X)] = Í g(x)px(x) dx (B-7) 
oo 


RRB 概率 论 、 随 机 变 重 和 随机 过 程 —483 


一 个 有 特别 意义 的 函数 是 X 的 n 阶 息 (moment) ; 
E[X"] = [rra (B-8) 


X 的 方差 是 由 其 均值 和 二 阶 矩 定义 的 ; 
Var[X] = oz EI(X — ux)] = EIX?] 一 (B-9) 


方差 反映 X 与 其 均值 Lx 之 差 的 平方 的 均值 。 Ad b MUR 由 期 望 算 子 
的 线性 性 质 容易 证 明 ， 对 任意 常数 c， 有 ElcX]=cE[X]、Var[lcX)=c?Var[X]、 
E[X+c]J=E[X]+c、Var[X+c]=Var[X]。 因 此 ， 给 一 个 随机 变量 乘 以 一 个 常数 将 使 其 均值 乘 
以 相同 的 常数 ， 使 其 方差 乘 以 该 常数 的 平方 。 给 一 个 随机 变量 加 上 一 个 常数 将 使 均值 加 
上 相同 的 常数 ， 而 方差 不 变 。 

随机 变量 X 的 分 布 可 以 通过 它 的 特征 函数 (characteristic function) 来 确定 ， 特 征 函 
数 定义 为 ; 


éx()&E[e?"*] = | px(x)el dx (B-10) 


-00 


由 (B-10) 可 见 ，X 的 特征 函数 Wtv) 是 其 概率 密度 函数 pxx) 的 傅 里 时 反 变 换 在 w(2m) 处 


的 值 。 因 此 通过 加 (v) 可 得 到 px(x) 为 ; 
px(x) = 三 we (B-11) 
上 式 在 求 随 机 变量 之 和 的 分 布 时 特别 有 用 。 可 以 由 加 (w) 得 到 X 的 mn 阶 矩 ， 


EX") = (一 - jp ox) 


X(t)4é 4) & (moment generating function, MGF) 定义 为 MAv) 人 E[e"], ， 它 与 特征 函 
数 类 似 ， 但 在 某 些 v 值 处 会 发 散 。 如 果 矩 母 函 数 在 零 附 近 是 有 限 的 ， 则 X 的 nm 阶 和 矩 为 
a"M x{v) 


ME ls av" 


v=0 
4 Xl —  BEULSERE, eGOJE — "SCORE. OYORE LT AH -TRMALER, 
HA RO= Jc, Palade « 车 g 是 一 一 映射 的 单调 增 函数 ， 则 RO= f. Q)px Gods 。 


若 8 是 一 一 映射 的 单调 碱 函 数 ， 则 PO) [ou px (ado 


现在 考虑 联合 的 随机 变量 。 为 了 能 定义 两 个 随机 变量 的 联合 分 布 ， 它 们 必须 有 相同 
的 概率 空间 。 令 X 和 7 是 定义 在 同一 个 概率 空间 (人 2 e p(")) 上 的 两 个 随机 变量 。 它 们 的 联 
BRAD Hi BME LAP Ax, y) &p(X&x, 了 <y)。 联 合 概率 密度 函数 定义 为 累积 分 布 函 
BR S. 
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já 3?Pxy(x, y) 


PxrG y ar8y (B-12) 

于 是 ， 
x y 
Pxy(x, y) = | Í Pxy(v, w) dv dw (B-13) 

对 于 联合 随机 变量 Xx 和 7Y， 对 联合 概率 密度 函数 求 关 于 了 的 积分 可 得 到 X 的 分 布 ; 

px(x) 一 | Pxy(, y) dy (B-14) 
类 似 地 ， 

pr(y) = D Pxy(G, y) dx (B-15) 


这 样 得 到 的 分 布 px(x) 和 px(y) 也 称 为 联合 分 布 Polx, yA (marginal) 分 布 。 注 意 联合 
概率 密度 函数 的 积分 必然 是 1: 


oo oo 
| | Pxr(x, y) dx dy = 1 (B-16) 
-00 J—o0 


两 个 随机 变量 的 联合 累积 分 布 函数 和 联合 概率 密度 函数 的 定义 可 以 直接 扩展 到 任意 有 限 
个 随机 变量 。 

和 随机 事件 一 样 ， 观 察 一 个 随机 变量 的 结果 可 能 会 影响 另 一 个 随机 变量 的 概率 。 在 
随机 变量 X 的 实现 给 定 为 X=x 的 条 件 下 ， 随 机 变量 7 的 条 件 分 布 定义 为 prYIX = x)=purlx, 
yYpxx)， 这 也 表明 pxx(x, y)=pxOIX = x)px(x)。 两 个 随机 变量 X 和 Y 之 间 的 独立 性 是 其 联合 
分 布 的 函数 。 具 体 而 言 ， 若 X 和 7Y 的 联 台 分 布 po(z 》) 可 分 解 为 各 自分 布 之 积 ， 即 若 px(%, 
=px(x)pAy)， 则 X 和 7 了 是 独立 的 随机 变量 。 对 于 独立 随机 变量 ， 容 易 证 明 E[f(X)g(7)]= 
ELfF(X)]JE[g(7)]， 鞭 中 f(x) 和 g(x) 是 任意 函数 。 

设 随机 变量 X 和 7 了 的 联合 概率 密度 函数 是 pon(x, y), EMH PKA: 


oo oo 
E[X'Y/]& Í Í x'y/pyy(x, y) dx dy (B-17) 
~00 *"—o00 


XX 和 Y 的 相关 (correlation) zE X.J9E[XY], mA (covariance) 定义 为 Cov[XY] & E[(X— 
JH)(Y 一 4H7)]=E[XY] 一 Hx:。 注 意 车 和 Y 当 中 有 一 个 是 零 均值 ， 则 它们 的 协 方差 和 相关 值 
相等 。X 和 7Y 的 相关 系数 (correlation coefficient) HHA ARpA E Apa 
Cov[XY]/(gxor)。 若 X 和 Y 的 协 方差 为 零 ， 或 等 效 地 说 是 若 其 相关 系数 为 零 ， 则 称 它们 不 
相关 (uncorrelated)。 注 意 ， 对 于 两 个 不 相关 的 随机 变量 ( 即 Cov[XY]=E[XY] 一 Jw4w=0)， 
若 其 均值 不 为 零 ， 则 相关 函数 也 不 为 零 (开刀 关 0)。 对 于 随机 变量 Xi，… X,， 其 协 方差 
3& Me (covariance matrix) 工 定 义 为 一 个 mx m 的 和 矩阵， 第 t 个 元 素 是 Z,= Cov[XY,), EX 
角 线 上 的 第 i 个 元 素 是 XX 的 方差 Ex= Var[X]. 

考虑 两 个 独立 随机 变量 X 和 Y。 令 Z=X+ 了 就 定义 一 个 概率 空间 (02, ©, p(")) 上 新 随机 变 
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量 。 用 特征 函数 可 以 证 明 ，Z 的 分 布 是 X 和 Y 的 分 布 的 郑 积 : pz(z) = px(x)*pAy)， 等 效 于 
PAv) = rx(v)px(v)。 根 据 这 个 分 布 可 以 导出 E[Z] = ELX] + BLY), Var[Z] = Var(X] + Var[Y] 。 
因此 ， 独 立 随机 变量 之 和 的 均值 为 均值 的 和 ， 和 的 方差 为 方差 的 和 。 

研究 通信 系统 的 时 候 经 常 出 现 的 一 个 分 布 是 高 斯 分 布 。 随 机 变量 X 的 高 斯 分 布 由 其 
均值 Mx 和 方差 ox 定义 ; 


Px(x) = e [一 “zy yoi (B-18) 


Woy 


m3 25 AREAS AE, 1328 N(Kx,ox)。 注 意 高 斯 分 布 的 拖 尾 ( 即 x 远离 jx 时 px(*) 的 
值 ) 是 指数 下 降 的 。 高 斯 分 布 的 累积 分 布 立 数 Px(x) = p(X 所 无 闭 式 解 ， 可 用 高 斯 Q 孙 
数 表示 : 


Py(x) = p(X < x) mi— o(*— A) (B-19) 
X 


其 中 的 高 斯 2 函数 定义 为 : 
owe [ XU" dy (B-20) 
它 是 均值 为 零 、 方 差 为 1 的 高 斯 随机 变量 X~N(0, 1) 大 于 x 的 概率 ; OX) = p(X>x), HMO 
孙 数 与 互补 误差 销 数 的 关系 为 : Q(x)=0.5erfc (x42). 这 些 函 数 一 般 可 用 标准 的 计算 机 
数学 程序 包 计 算 。 

DXX, ,区 ) 表 示 联 合 高 斯 随机 变量 组 成 的 向 最， 它们 的 联合 分 布 为 : 


1 
1 ,An ets n = CELL -Q5 c Tg- d5 ] K 
P, x Qu Xn) Gane "To T (X- 4x) (X— 430. (B-21) 


其 中 以 := E[X)' = CE[X],--, E(X.' JEXISIS (A, X3EXISn x m 协 方差 矩阵 ME, = 
Cov[XX,]. M4 (B-21) 可 以 证 明 ， 对 于 联合 高 斯 随机 变量 X 和 Y， 若 Cov[XY]=0 则 pxx， 
)=pxx)px(y)。 也 就 是 说 ， 高 斯 随机 变量 如 果 不 相 关 就 是 独立 的 。 

一 个 复 随机 变量 Z 是 复 高 斯 的 ， 如 果 Z = X+jyY， 其 中 X 和 7 基 实 联合 高 斯 随机 变量 。2Z 
的 分 布 即 由 X 和 7Y 的 联合 分 布 给 定 ， 即 式 (B-21) 中 矢量 为 (X, 站 。 类 似 地 ， 复 随机 矢量 
Z= (Z, “re Zy) = (X, + jY., ts Xy jyw) 是 复 高 斯 的 ， n X, XS Y, mrs 六 是 联合 高 斯 
的 实 随机 变量 ，Z 的 分 布 由 闷 ，…, Xn Yo …, 的 联合 分 布 给 定 ， 即 式 (B-21) 中 矢量 为 
(Xi, =, Xm Y, ot, Y), 

通信 系统 模型 中 经 常 出 现 高 斯 分 布 的 原因 是 中 心 板 限 定理 (central limit theorem, 
CLT)。 这 个 定理 给 出 了 大 量 独立 同 分 布 随 机 变量 之 和 的 极限 分 布 。 设 X, 是 独立 同 分 布 
的 联合 随机 变量 , $ Y =X, Z-(,-u)/0, 。 中 心 极限 定理 指出 ， 随 着 n 趋 向 无 
穷 ，Z. 的 分 布 收 敛 于 均值 为 0、 方 差 为 1 的 高 斯 分 布 ， 即 hmpz(xz)=N60, 1)。 因 此 ， 任 何 随 
机 变量 ， 若 它 等 于 大 量 独立 同 分 布 随机 变量 之 和 ， 则 它 的 分 布 近似 于 高 斯 分 布 。 例 如 无 
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线 接收 机 中 的 噪声 是 由 各 种 硬件 产生 的 无 用 信号 组 成 的 ， 大 量 的 独立 同 分 布 成 分 使 高 其 
分 布 模型 能 准确 地 表示 这 种 噪声 。 

通信 系统 中 常见 的 另外 两 种 分 布 是 均匀 分 布 和 二 项 分 布 。 均 匀 分 布 随机 变量 X 的 概率 
密度 函数 在 xe [a, b] 时 为 px(x) = 1 一 a)，x 取 其 他 值 时 为 零 。 随 机 相位 6 的 模型 一 般 是 [0， 
28] 内 的 均匀 分 布 ， 记 为 OU [0, 2x]。 二 项 分 布 常 出 现在 编码 分 析 中 。 令 X(i=1, …, 站 是 取 
值 于 0 或 1 的 离散 随机 变量 ， 假 设 X 为 独立 同 分 布 ， 且 P(X= 1) = p. p(Xi=0)=1-p。 + 


Ys Y X,, WYER - 0.1.2,…m 的 离散 随机 变量 。y 的 分 布 就 是 二 项 分 布 ， 为 ， 
i=l 


por =) =(7))pta- pr^ (8-22) 
其中 


(i)e (B-23) 
B.3 随机 过 程 


随机 过 程 XGO 定义 在 概率 空间 (@ £ p(")) 之 上 。 它 是 从 样本 空间 2 到 实 函 数 集 {x.(?)， 
xlt) RES, x (0) 是 XD 的 可 能 实现 。X(CD 在 时 刻 b th, …, 和 的 采样 值 是 定义 在 这 个 概 
率 空 间 上 的 联合 随机 变量 。 因 而 这 些 采 样 的 联合 分 布 函数 为 Prey rulo cn x) = 
P(X(t) &xo, X(t,) Sx *, X(t) Sa). 随机 过 程 X(?) 的 特性 由 任意 抽样 时 刻 {h, 6, …, 如 的 
RFEA DA P ruyo o …, x) 完全 确定 。 

随机 过 程 X(D 是 平稳 (stationary) 的 ， 若 对 于 任意 的 T， 任 意 的 x"， 以 及 任意 的 采样 
BIS (s, 1,…, eb A 


P(X(to) < xo, X(t) € zh X(t,) < Xn) 
= p(X(to 十 了 ) € xo, X(t} -- T) & xy, ^, X(t, + T) « Xn) 


直观 来 说 ， 如 果 时 移 并 不 影响 随机 过 程 的 概率 特性 ， 它 就 是 平稳 的 。 随 机 过 程 的 平稳 性 
一 般 难以 证 明 ， 因 为 它 要 求 检 验 所 有 可 能 的 时 移 下 ， 所 有 可 能 采样 的 联合 分 布 。 一 般 通 
过 产生 随机 过 程 的 源 的 特性 来 推断 是 否 具 有 平稳 性 。 

随机 过 程 的 均值 (mean) 定义 为 E[X(1)1。 由 于 平稳 过 程 的 均值 独立 于 时 移 ， 所 以 
它 一 定 是 常数 ，E[X(D)]=E[X(1 一 站 ]=ELX(0)]=px。 随 机 过 程 的 自 相 关 溺 数 (autocorrelation) 
MWA, 二 人 D 会 E[X(DX(t+ 人 四， 也 称 为 X(D) 的 二 阶 算 (second moment) 。 由 于 平稳 过 程 
的 自 相关 函数 独立 于 时 移 ， 所 以 Axt, tet) E[XG- 0X T-0]-E[X(0)X(0)] SAAT). Ak, 
平稳 过 程 的 自 相关 函数 只 与 样 值 X(1) 和 X(t+ 人 的 采样 时 间 差 有关， 与 绝对 时 间 t 无 关 。 
自 相 关子 数 反映 随机 过 程 在 不 同时 间 的 采样 之 间 的 相关 性 。 

定义 同一 概率 空间 上 的 两 个 随机 过 程 XD 和 XD 有 如 下 的 联合 分 布 函数 ， 


Pap), XO Yo. Yan Yo t.Xn YO ym) 
= p(X(to) < xo. «++. X(tn) < x, Y(t) < yo. Y(R) « Ym) (B-24) 
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XB (ts ty ons 和 和 {Yo, sons CE FEM ARR IL, XOMO (independent) 
的 ， 若 对 这 些 采 样 时 刻 有 : 


P Xo), — XG4)Ya5). rap (X Co) € xo, X(ta) < x», Y(t9) < yo. Y(n) < Ym) 
-一 PXtto) Xe (X (to) < xo, ++, X(14) < Xn) 
: Pra). rap (Y Go) € Jo Yit) ym) (B-25) 


Bá SUE PEXG)TUYG)RS A 38 3X d GE LH 
Axy (t, t + x) &E(X(0)Y(t + x)] 


若 对 任意 的 t 和 TT， 有 E[X(DY(t+ 人 DD)]=E[X(0)]E[Y(t+ 人 DD)]， 则 这 两 个 过 程 是 不 相关 的 。 若 X(t) 
和 Y(n) 都 是 平稳 过 程 ， 则 互相 关 函 数 只 与 有关 : Arlt, IO DRE[XGO- 0Y( t- 
1)]=E[X(O)Y(D] LAT). 

许多 分 析 只 涉及 一 阶 矩 和 二 阶 矩 ， 而 广义 平稳 (wide-sense stationary, WSS) 便 是 
一 种 只 涉及 一 二 阶 矩 的 平稳 概念 ， 并 且 也 容易 验证 。 若 一 个 随机 过 程 的 均值 为 常数 、 自 
相关 只 与 采样 的 时 间 差 有 关 ， 即 若 E[X(?)]=jx、Axt, t+) = E[X(D)X(t+ 人 D]=Ax( 丰 ， 则 此 过 
程 为 广义 平稳 的 。 平 稳 过 程 是 广义 平稳 的 ， 但 广义 平稳 过 程 不 一 定 是 平稳 的 。 广 义 平稳 
ct AAD B OE ER BE CR NR E. BLA CO SEIX(O)XG& DEX 0X(O]zA (70, IFA 
ALDE TORK, BELA CDI S A«O0)-EDC(Q)], ALR, AXOMY OMA SOF 
B., MENGEH ASHEA, RSRATVAMOMABARK: Arlt, 
t+T)=E[X(0)¥(1)]=An(1), 

广义 平稳 过 程 的 功率 谱 密 度 (power spectral density, PSD) 定义 为 自 相关 函数 关 
于 了 的 优 里 叶 变 换 ， 


Sx(f) = Í 7 Ax (je -P*/* dr (B-26) 
对 功率 谱 密 度 做 反 变 换 可 也 得 到 自 相关 函数 ， 
Ax(t) = |. Sy fje" df (B-27) 
叫 功率 谱 密 度 是 因为 它 的 积分 就 是 随机 过 程 X(t) 的 平均 功率 。 由 式 (B-27) 可 得 
E= Ax = [ Sx) df (B-28) 


同样 由 式 (B-26) 可 得 Sx(0)= [ Ay (Ode, P-FACAESCIRGR TK, MLH (B-26) 可 知 
S/H AER ERE, BISA N=SX—f). GRA (white noise) 定义 为 一 个 零 均值 的 广义 平稳 
随机 过 程 ， 其 功率 谱 密 度 对 所 有 频率 都 是 常数 。 即 白 噪声 过 程 X(:) 有 E[X(t)]=0 和 
Sx 了)=Ny2， 常 数 N, 称 为 白 噪声 的 单 边 功率 谱 密 度 。 通 过 候 里 叶 反 变换 可 得 白 噪声 的 自 
相关 函数 为 A 人)=(Nw2)6( 们 。 从 某 种 意义 来 说 ， 白 噪声 是 所 有 噪声 中 最 随机 的 ， 它 经 过 
一 个 解 时 就 变 得 不 相关 了 。 
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经 常 要 对 随机 过 程 进行 滤波 或 者 调制 ， 广 义 平稳 性 会 使 相关 的 问题 便于 分 析 。 功 率 
谱 密 度 为 Sx 有 ) 的 广义 平稳 过 程 通 过 线性 时 不 变 系统 H(f) 的 输出 也 是 广义 平稳 的 ， 其 功率 
谱 密 度 为 IH(f)FSKf)。 若 将 此 X(t) 与 载波 cos(2f:t+ OAR, Mp O~L/[0, 2x], ， 则 相 乘 的 
结果 X(t)cos(27f:t+ 外 也 是 广义 平稳 的 ， 其 功率 谱 密 度 为 0.25[Sx(f-f)+Sxf+f)]。 

将 一 个 均值 为 零 、 功 率 谱 密 度 为 NJ2 的 白 高 斯 噪声 过 程 通过 一 个 中 心 频率 为 f-、 带 
宽 28 的 理想 带 通 滤波 器 ， 其 输出 是 一 个 窗 带 噪声 过 程 n(D。 可 将 这 个 罕 带 过 程 表 示 为 复 
基带 形式 n(D) = Re(n(r) e^), Xn (0n ()*jno (128 DML. ni) fno 3c 
(MILE. TAER, no OM OAR, "E14 — 7 895 REESE, RU 
度 都 是 是 原 噪声 过 程 的 两 倍 ， 为 No。 

随机 过 程 的 平稳 性 和 广义 平稳 性 是 涉及 概率 空间 的 特性 ， 我 们 也 经 常 关心 涉及 时 间 
平均 的 特性 ， 这 个 特性 用 一 些 不 同 的 遍历 性 (ergodic) 来 描述 。 随 机 过 程 X(?) 的 时 间 平 
均 均值 定义 为 : 


成 = lim 3 f. X(t) dt (B-29) 


车 此 值 对 X(D) 的 所 有 nd A potoit 值 遍历 的 ergodic in the mean) ， 也 即 对 
FXO BUS KR (0 , lim — "xt 都 等 于 同一 个 常数 ux 。 类 似 地 ， 随 机 过 程 X(?) 
Fin Bt 38 i Fh #4 (ergodic i in near moment), 车 对 于 X(?) 的 所 有 实现 ， 下 式 所 定义 的 时 间 
平均 n 阶 矩 是 常数 


py = lim zl. X"(t) dt (B-30) 
A, STELEESTISE R E EL SRR EIE, APY BRE ER COS : 


T 
AX(t) = tim " | X(NX(t + 1) dt (B-31) 
00 -T 


如 果 对 于 X(D 所 有 的 实现 xD， lim f x (ales Tdt BBM ALO), MXA 
自 相 关 遍 历 的 (ergodic in autocorrelation)。 更 高 阶 自 相关 遍历 要 求 X() 的 所 有 实现 的 nm 
阶 时 间 平 均 自 相关 函数 为 常数 


AŞ (n,m, t) = Jim n zF 长 X"(r)X" (t + x) dt (B-32) 


如 果 一 个 过 程 的 任意 阶 自 相关 都 是 遍历 的 ， 则 称 这 个 随机 过 程 是 遍历 的 。 遍 历 过 程 要 求 
对 所 有 的 m、i、j， 其 时 间 平 均 的 mn 阶 和 矩 和 六 阶 自 相关 都 是 常数 。 这 说 明 遍 历 过 程 所 涉及 
的 概率 与 时 移 无 关 ， 因 此 该 过 程 必然 是 平稳 的 。 也 就 是 说 ， 遍 历 过 程 一 定 是 平稳 过 程 。 
但 平稳 过 程 不 一 定 是 遍历 过 程 。 由 于 遍历 过 程 是 平稳 过 程 ， 所 以 
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uy = E(u) 
1 |. 
[emm | xa] 


1 
= um nar] " EDKOD4: 
1 : 
一 jim or I, py dt = fly (B-33) 
因此 ，X(0 的 时 间 平 均 的 均值 等 于 概率 平均 的 均值 。 类 似 有 


4X(r) = E[AX CO] 


Ub im Lf ,Xoxe +2) 


= lm 2T zl E(X(O)G 十 T)] dr 


= lim 去 | Ax(t) dt = Ax(t) (B-34) 
ee 


B.4 高 斯 过 程 
通信 系统 中 一 般 用 高 斯 过 程 来 描述 噪声 。 对 于 任意 的 7 及 任意 的 函数 8(D， 若 


T 
X, = | g(t)X(t) dr (B-35) 
0 


是 高 斯 分 布 的 随机 变量 ， 则 称 X(D 为 高 斯 过 程 。 接 收 机 往往 用 积分 器 来 进行 信号 检测 ， 


此 时 若 接收 机 输入 的 噪声 是 高 斯 过 程 ， 则 积分 器 输出 的 噪声 随机 变量 是 高 斯 分 布 的 。X 


的 均值 为 
T 
zxn=| g) ELX (1)) dt (B-36) 
方差 为 
Tone 
virt] = | Í g(t)g(s)E[X(t)X(s)]dt ds — CE(X,1) (B-37) 
0 
WMRXONA LFE, WELT MLA 


T 
E[X,] = | g(t)u x dt (B-38) 


TfT 
Varix = 人 | g(Dg(s) RyG — t) dt ds — CE[X,]? (B-39) 
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根据 定义 可 以 得 到 高 斯 随机 过 程 的 几 个 重要 性 质 。 首 先 ， 高 斯 过 程 通过 线性 时 不 变 
系统 的 输出 也 是 一 个 高 斯 过 程 。 其 次 ， 在 式 (B-35) 中 令 8(D = At) TX), i=0, 1, … 是 
联合 高 斯 随机 变量 。 由 于 这 些 采 样 是 高 斯 随机 变 其 ， 故 若 样 值 不 相关 ， 则 它们 独立 。 此 
外 ， 对 于 广义 平稳 高 斯 过 程 ， 式 (B-35) 中 XX, 的 分 布 只 取决 于 X(?) 的 均值 和 自 相关 。 最 
后 ， 注 意 随 机 过 程 的 特性 完全 由 任意 采样 时 刻 的 样 值 的 联合 概率 特性 给 定 。 对 于 高 斯 过 
E, 这些 样 值 是 联合 高 斯 的 ， 联 合 分 布 由 高 斯 过 程 的 均值 和 自 相关 决定 ， 因 此 高 斯 过 程 
的 概率 特性 完全 由 它 的 均值 和 自 相 关 函 数 决 定 ,所 以 广义 平稳 的 高 斯 过 程 也 是 平稳 过 程 。 
类 似 地 ， 均 值 和 自 相关 函数 遍历 的 高 斯 过 程 也 是 遍历 过 程 。 
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附录 C ERKEL. BARMER 


本 附录 概述 了 书 中 所 用 到 的 矩阵 方面 的 定义 、 运 算 和 性 质 。 关 于 更 多 矩阵 方面 的 处 
理 ， 以 及 本 附录 中 给 出 的 性 质 的 证 明 ， 请 参见 文献 [1~4]。 


C.1 和 矩阵 和 向 量 
NxM (matrix) 4 是 一 个 N 行 M 列 数字 构成 的 方 阵 ， 记 为 : 


ay …” AIM 
A=| io. 3 (C-1) 
QN| `t ONM 


有 4 的 第 立 个 元 素 【 即 位 于 第 i; 行 第 j 列 的 元 素 ) 记 为 4v,。 在 式 (C-1) P, Asaj RER 
元 素 也 称 为 标量 (scalar) 以 表明 它 是 单个 数字 。 对 于 和 N x M 和 矩阵 ，N= M 称 为 方 阵 ，N > 
MPR ARE, N < M 称 为 胖 阵 。 

方 阵 的 对 角 元 素 指 位 于 矩阵 左上 和 角 到 右 下 角 的 对 角 线 上 的 元 素 ， 即 4v，i=j。NxN 
方 阵 的 迹 (trace) 为 对 角 元 素 的 和 :，Tr[4]= 对“, 和 A 。 若 一 个 方 阵 的 所 有 非 对 角 元 素 都 
EZ, APPA, = 0, ij, Wk gs AM (diagonal matrix) 。 我 们 用 diag[a,…,aw] 表 
示 对 角 元 素 为 a1,…,an 的 对 角 阵 。N x N 单 位 阵 In 是 对 角 元 素 全 为 1 的 对 角 阵 ， 即 
I,-diag[1, …, 1]。 在 不 至 混淆 的 情况 下 ，JI 的 下 标 N 可 以 省 略 。 

上 三 角 (upper triangular) 阵 是 这 样 一 个 方 阵 ， 其 对 角 线 之 下 的 元 素 都 为 零 ， 即 4， 
=0,i>j. Ff (lower triangular) 阵 则 是 对 角 线 之 上 的 元 素 都 为 零 的 方 阵 ， 即 4v= 0, 
i<j。 对 角 阵 既是 上 三 角 阵 ， 又 是 下 三 角 阵 。 

只 要 维 数 没 问题 ， 和 矩阵 的 元 素 也 可 以 是 和 矩阵。 例如 ， 若 B 是 N x MIERE, CEN x M; 
RE, WJA-[B, ] 形 成 了 一 个 Nx (Mi-MOSBPE, d, "TELSIKA-[BIC], ifs [As 
Aus.)]7[Ba Bu Ca Cu]; EBAK x LBEEDTUK x LERE, HM +M=L+Li, jE 
以 组 成 一 个 (N + K) x (Mi M) 矩阵 : 


BC 
4-[5 g] (C-2) 


矩阵 B、C、D 和 E 称 为 4 的 子 阵 《submatrix)。 只 要 大 小 合适 ， 一 个 矩阵 可 以 由 任意 多 个 
子 阵 组 成 。 也 可 以 通过 删除 4 的 某 些 行 或 列 得 到 子 阵 A'。 

只 有 一 个 列 的 矩阵 ( 即 M = 1) 称 为 列 向 量 (column vector) 或 向 量 (vector), [8l 
量 的 行 数 称 为 其 维 数 。 例 如 下 式 的 x* 就 是 一 个 N 维 向 量 : 


xi 
[i e» 
XN 


向 量 x 的 第 i 个 元 素 记 为 x。 称 所 有 元 素 均 为 1 的 N 维 向 量 为 全 么 向 量 ， 记 为 1,。 只 有 一 个 
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元 素 为 1!， 其 余 元 素 为 零 的 向 量 称 为 单位 同 量 。 第 i 个 单位 向量 et: 有 ei=1，e/=0，j 头 i。 只 
AFT eR ( 即 N = 1) 称 为 行 向 量 (row vector)。 行 向 量 的 列 数 是 其 维 数 。M 维 行 矢 
量 为 Y=[x…'xw]， 第 ;个 元 素 x,=x。N 维 行 向 量 或 者 列 向 量 的 欧 氏 范 数 〈Euclidean norm), 


也 称 范 数 (norm), CLA: 
N 
Ixi = [Ese (C-4) 


C.2 和 矩阵 和 向 量 的 运算 


N x 矩阵 4 的 转 置 (transpose) 4" 是 M x NIERE, FE MAA =Ay: 


Qj * AIM T ay ° ON 
T. : à p : ; : 
A= : m : = : Y. : (C-5) 
ani ^c QNM Aim *** ONM 


4" 也 就 是 调换 了 4 的 行 和 列 ，4 的 第 i 行 是 4 的 第 i 列 。 行 向 量 x=[x,…xw] 的 转 置 是 相同 元 


HARA lr] Bt: 
Xi 
x! = [Xi ... Xy] = | : | (C-6) 


XN 
Abe HEWES x D x HBR. BA, NS CAU). 向 量 x 的 转 置 是 行 向 
有 量 [x…xw]。 无 论 z 是 行 向 量 还 是 列 向 量 ， 总 有 (xz7)7= Y。 

ABPEARS LAH (complex conjugate) A* HAM 4g TRDA: 


an cc am] ai c aim 
* . : . — . " 5 
Ami; i : ws "n. 3 (C-7) 
ANI cc GNM aM “°° ANM 


BEANIE RRE (Hermitian) AHI: A"-(A*)', PiÜCIG 43 WO RE Di 
矩阵: (A'-A, RADEA ICRI. XEMBA-A", HHMAD TAM, Y 
A"A=AA", $F RFAH EWE (normal matrix), CREM be ERER, A 
A'-A, FRULA"A=AA", Abs] LIOS HS] CHIC JACI m WO, FE I8] c PO ar 3 
Sex Etre HST TRIM BIG, Ree ERIE: x"=(x")"。 

两 个 Nx M 矩 阵 可 以 相 加 ， 结 果 是 一 个 新 的 N x MERE, InBeROEOCXENUM. (LEE 
说 ， 两 个 Nx M 和 矩阵 4 和 有 的 和 C=4+B 是 Yx M 和 矩阵 ， 其 第 1 个 元 素 是 Cy=4v+ By, BH 
逐 元 素 相 加 ， 所 以 加 法 的 交换 律 和 结合 律 仍然 成 立 ， 即 A+B=B+A，(A4+B)+C=A+(B+C)。 
和 矩阵 和 的 转 置 等 于 矩阵 转 置 的 和 : (4+B)r= A+B"。 和 矩阵 的 减法 与 此 类 似 ， 对 于 两 个 NxM 
JBEEATIB, C-A—BJEN x M 和 矩阵 ， 共 第 个 元 素 是 C=A4 一 By。 行 向 量 或 列 向 量 是 矩阵 
的 特例 ， 也 可 以 按 和 矩阵 加 法 的 定义 进行 相 加 ， 例 如 N 维 向 量 x、y 相 加 得 z=x+y， 其 第 i 个 
元 素 为 z/=x,+ y.。 行 向 量 类 似 。 但 一 个 维 数 N > 1 的 行 向 量 不 能 同一 个 N 维 列 向 量 相 加 ， 
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因为 它们 是 大 小 不 同 的 矩阵 ( 行 向 量 是 1 x N， 列 向 量 是 N x 1)。N 维 向 量 x、y 的 线性 组 
合 z = cx+dy 是 一 个 新 的 N 维 向 量 ， 其 第 i 个 元 素 是 z, = cxr+dy,，c 和 d 是 任意 的 标量 。 

可 以 对 矩阵 乘 以 任意 标量 ， 其 结果 是 矩阵 的 每 一 个 元 素 都 乘 以 这 个 标量 。 如 和 矩阵 4 
乘 以 标量 K 的 结果 码 为 : 


al … aim kan +- kam 
kAzk| : ~, : |= : *., : (C-8) 
ani *** QNM kay, + kanm 


$7 VA) kx PE RERO Relek], PU) FR E Eola kes], 

维 数 相 容 的 两 个 矩阵 可 以 相 乘 ， 具 体 要 求 是 第 一 个 矩阵 的 列 数 应 等 于 第 二 个 矩阵 的 
行 数 。 若 4 是 N x M 矩 阵 ，B 是 M x LER, WICCABIEN x LERE, JAEN TEM 
是 Cy = ZA, FREE — MAI EK (BU —RIAB * BA), Skis E, XEENX M 
矩阵 4 和 M x 工 矩阵 有 ， 积 BA4 仅 当 L=N 时 存在 ， 此 时 及 4 是 M x MIERE, ISN x LISER 
AB 可 能 大 小 都 不 一 样 。 即 便 M=L=N，AB 和 BA 这 两 个 矩阵 虽然 大 小 相同 ， 但 内 容 不 一 
定 相等 。 方 阵 4 可 以 自己 乘 自己 ， 定 义 4?= AA，A'= 有 A…A 为 k 个 4 的 连 乘 ， 由 此 可 得 A'4! 
= 4e*'。 任 意 矩 阵 与 维 数 相 容 的 单位 阵 相 乘 的 结果 还 是 原 和 矩阵 ， 即 若 4 为 N x M 和 矩阵 ， 则 
LA = Al.- 4。 两 矩阵 积 的 转 置 等 于 每 个 矩阵 转 置 后 以 相反 的 顺序 相 乘 : (4B)7= BPA’, 
N x MIEREA 5 ERIM x N 厄 密 阵 44 的 积 为 方 阵 ，44“* 为 Nx NE, A*A XM x M 方 阵 。 
矩阵 4 的 Frobenius 范 数 定义 为 hl = | TrLAA"] - TA" A] 5.5" 二 | o REER 
的 维 数 相 容 ， 和 矩阵 乘法 满足 结合 律 : (4B)C = 4(BC)， 故 通常 省 略 括号 。 和 矩阵 相 乘 也 满 
足 分 配 律 : A(B+C)=AB+AC, (A+B)C=AC+BC, 

M 维 向 量 可 以 与 M 列 的 矩阵 相 乘 。 若 4 是 一 个 N x M 和 矩阵 而 x 是 一 个 M 维 向 量 (Ho 
M x 1 和 矩阵 )， 则 它们 的 积 是 N 维 向 量 y = Ax, BiP THA =E A 。 注 意 必须 是 矩 
阵 左 乘 向 量 ， 因 为 x4 存 在 维 数 不 相 容 的 问题 。 但 若 xz 是 N 维 行 向 量 ， 则 对 于 N x MIREA, 
xA 维 数 相 容 ， 结 果 是 -个 M 维 行 向 量 ， 第 i 个 元 素 是 纪 = EixuAs 。N 维 行 向 量 和 N 维 列 
向 量 相 乘 的 结果 是 一 个 标量 z= 区 = XSaxos 。 注 意 到 N 维 向 量 的 转 置 是 N 维 行 向 量 ， 因 
此 定义 两 个 N 维 向 量 的 内 积 为 (x,y) =x" y= rex, i 

“对 于 和 矩阵 4 的 一 些 行 组 成 的 子 集 ， 若 其 中 任 一 行 都 不 是 其 他 行 的 线性 组 合 ， 则 这 个 

子 集 是 线性 无 关 的 《linearly independent)。 类 伺 地 ， 和 矩阵 4 的 一 些 列 组 成 了 一 个 线性 无 
关子 集 ， 若 其 中 的 任 一 列 都 不 是 其 他 列 的 线性 组 合 。 和 矩阵 4 的 秩 (rank) R, 等 于 和 矩阵 4 
的 线性 无 关 行 构成 的 最 大 子 集 的 行 数 ， 可 证 明 它 也 等 于 和 矩阵 4 的 线性 无 关 列 构成 的 最 大 
子 集 的 列 数 。 这 表明 N x M 矩 阵 的 秩 不 能 超过 min[N，M]。 若 Re =min[N,，M]， 则 称 N x M 
矩阵 4 是 满 秩 的 。 

2x2 和 矩阵 4 的 行列 式 (determinant) zz X. %Hdet[AJ=A,An—AnAn, HNN (N»2) 
矩阵 4 ，det[4] 以 迭代 方式 定义 为 : 
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N 
detA] = 2 Aycy (C-9) 
izl d 
其 中 j 是 1<j<wN 之 间 的 任意 整数 ，cr 是 矩阵 元 素 4, 的 余子 式 (cofactor)， 定 义 为 ; 
cy = (—1)'*/ dei[A'] (C-10) 


其 中 4' 是 从 4 中 删除 第 i 行 第 j 列 后 得 到 的 子 阵 。 

对 于 N x N 方 阵 4， 若 存在 另外 一 个 NM x N 方 阵 B 使 得 BA4=I,， 则 称 4 是 可 弟 的 
(invertible), R#4E454) (nonsingular), #BHAMIIE (inverse)， 记 为 4-'。 于 是 
AA = I,。 对 于 这 样 定 义 的 4-'!， 也 有 AA4-'= I,。 只 有 方 阵 是 可 逆 的 ， 并 且 逆 和 矩阵 和 原 矩 
阵 大 小 相同 。 若 满足 UUV*= TI， 这 表明 U*= U"'， 因 而 VU=I， 这 时 称 可 逆 方 阵 U 为 百 
(unitary) 阵 。 并 非 所 有 的 方 阵 都 是 可 逆 的 ， 若 其 不 可 逆 ， 则 称 其 为 坷 异 的 (singular) 
或 者 不 可 北 的 《noninvertible) FRE, PIEPER ERER: (A) =A, RRA A 
和 矩阵 的 逆 以 相反 顺序 的 积 : (AB)'=B'A"', wake AA =A, 

”对 角 阵 D=diag[d;, …, dW] 当 所 有 a 了 0(i=1,…,N) 时 ， 其 逆 存 在 且 为 D"'=diag[1/d,, =, 
1/dw]。 对 于 一 般 的 2 x 2 和 矩阵 4 ， 当 det[4] 关 0 时 逆 存 在 ， 为 : 


-1 
= an an| _ ! an —a 
A’ = s s] j mal -2 | (CH) 
对 于 大 于 2 x 2ff) p ACE E A RAR MA, 一 般 可 用 数学 软件 包 来 求解 。 
矩阵 的 道 通常 用 于 求解 线性 方程 组 。 考 虑 一 个 矩阵 形式 表示 的 线性 方程 组 
y= Ax (C-12) 
AnAABPEA 可逆 ， 则 给 定 y 时 ， 这 个 方程 组 有 唯一 解 x = A^ y, 


C.3 和 矩阵 分 解 


给 定 方 阵 4， 若 对 于 标量 4 存在 一 个 非 零 向 量 x 使 得 4x=Ax， 则 称 此 标量 为 矩阵 4 的 
特征 值 (eigenvalue)。 这 个 向 量 x 称 为 矩阵 4 对 应 于 4 的 特征 向 量 (eigenvector), 4EREA 
的 所 有 特征 值 是 其 特征 方程 (characteristic equation) det[A—A7] = 0 的 解 。det[4 一 4 是 
关于 4 的 多 项 式 ， 称 为 矩阵 4 的 特征 多 项 式 (characteristic polynomial)， 因 此 4 的 所 有 特 
征 值 都 是 其 特征 多 项 式 的 根 。N x N 和 矩阵 的 特征 多 项 式 ， 若 其 形式 为 det[A4 一 41] = 
(一 DA-m)…(4 一 rw)， 则 有 NN 个 各 不 相同 的 根 m,…, rAr) HREL MEA A-r), 
k>1 时 ， 称 7 为 k 重 根 。 例 如 : 车 det[4 一 和 = 一 (4 一 AA 一 r2》， 则 是 2 重 根 ，r; 为 3 重 根 。 
N x N 和 矩阵 有 N 个 特征 值 ,…,A4w， 其 中 有 些 可 能 因为 重 根 而 相同 。 可 以 证 明 ， 和 矩阵 的 行 
列 式 等 于 其 所 有 特征 值 的 积 ( 求 积 时 k 重 的 特征 值 n, 按 rt 计算 )。 

厄 密 和 矩阵 的 特征 向 量 可 能 是 复数 的 ， 但 特征 值 总 是 实数 。 此 外 ，N x N 的 正规 矩阵 4 
可 以 写成 下 面 的 形式 : 


A = UAU" (C-13) 
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K PURAR, KIEA, A=diag[h, A0, 0N x N 对 角 阵 ， 前 天 个 对 
角 元 素 是 4 的 非 零 特征 值 。 对 于 厄 密 矩阵 ， 式 (C-13) 中 的 4 只 有 实 元 素 。 称 和 矩阵 4 为 
正定 的 (positive definite) ， 若 对 任意 的 非 零 矢 是 x 有 xnhx > 0。 厄 密 和 矩阵 是 正定 的 ， 当 
且 仅 当 其 所 有 特征 值 都 是 正 的 。 类 似 地 ， 称 矩阵 4 为 半 正 定 的 〈positive semidefinite) 
或 者 非 负 定 的 (nonnegative definite) ， 若 对 任意 的 非 零 矢量 x 有 xs4x=0。 毛 密 和 矩阵 为 非 
负 定 的 ， 当 且 仅 当 其 所 有 特征 值 都 是 非 负 的 。 

FEN x M 和 矩阵 4 的 秩 为 R， 则 存在 一 个 N x M 和 矩阵 五， 一 个 Nx N 丁 阵 U， 和 一 个 MxM 
BEV, fF: 

A - UXV* (C-14) 

WEVRS AAAS +H OE (right singular vector), VRAHA £ 3r 5 HE (left 
singular vector), 4BPEXffjEXE ACH HS, S4N M 时 形 为 ; 


A tee 0 
= 0 «-- "o" 
Eww—|o .. 0 
0... 0 (C-15) 
4N<MBTIE A): 
c; 00.-— 0 
Inxm = : E : : E" : 
Ü — er 0 0 (C-16) 


这 里 o, = JA, , AAA" HOBIE. OFRWAMA (singular value)， 其 中 有 RR 
MIEP, REAR k., A (C-14) 的 分 解 称 为 矩阵 4 的 奇异 值 分 解 (singular value 
decomposition, SVD), ERER A SE (B B J& 1E AY. 

令 4 是 一 个 Wx M 矩 阵 ， 记 其 第 ;i 列 为 4,。 把 每 个 列 当 作 一 个 子 矩阵 ， 可 以 将 4 写 
RA = [4,4，…Aw]。 和 矩阵 4 的 向 量化 vec(4) 是 把 4 的 列 4, 自 上 而 下 排列 得 到 的 一 个 NM 
维 向 量 : 


A, 
ww- : | An = Ant An cc Anz … Aim … Anm)” (C-17) 
Au 
AWN x M 和 矩阵 ， 召 为 二 x 天 矩阵 。 和 矩阵 4 和 矩阵 有 的 Kronecker 积 A@B 是 一 个 NL x 


MK 和 矩阵， 定义 为 : 


AuB ::: A.B 
AGB- : be. : (C-18) 


AmB --- AnmB 


[594] 
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附录 D 无 线 标准 摘要 


本 章 摘 要 描述 了 当今 运行 的 最 普遍 的 两 类 无 线 通信 系统 的 技术 细节 ， 它 们 是 蜂 宽 电 
话 和 无 线 局 域 网 。 本 章 还 摘要 描述 了 三 种 短 距离 的 无 线 网 络 标准 ， 它 们 已 经 获得 了 广泛 
的 应 用 。 无 线 标准 的 详情 请 参考 文献 [1~6]。 


D.1 蜂窝 电话 标准 


D.1.1 第 一 代 模 拟 系统 


这 一 节 摘 要 描述 蜂窝 电话 标准 。 我 们 从 第 一 代 (1G) 模拟 蜂窝 电话 标准 开始 ， 其 主 
要 特性 参考 表 D-1。 基 于 这 些 标准 的 系统 在 20 世 纪 80 年 代 被 广泛 采用 。 尽 管 现在 很 多 这 
样 的 系统 已 经 被 数字 蜂窝 系统 取代 ， 在 全 世界 的 许多 地 方 模拟 系统 还 在 使 用 。 最 知名 的 
模拟 系统 标准 为 Advanced Mobile Phone System (AMPS) ， 它 是 20 世 纪 70 年 代 由 贝尔 实 
验 室 开发 ，1983 年 在 美国 投入 商用 。 美 国 采用 以 后 ， 许 多 其 他 国家 也 接受 了 它 。AMPS 
有 一 个 窄带 的 版 本 ， 称 为 窜 带 AMPS (N-AMPS) ， 其 话音 信道 带宽 是 普通 AMPS 的 三 分 
之 一 。1979 年 ， 日 本 开发 了 它 的 第 一 个 商用 蜂窝 电话 系统 ， 基 于 AMPS 的 NTT 标 准 
(MCS-L1)。 欧 洲 也 发 展 了 类 似 AMPS 的 标准 ， 称 为 Total Access Communication System 
(TACS)。 与 AMPS 相 比 ，TACS 采 用 更 高 的 频率 和 更 低 的 信道 带宽 。 它 在 英国 、 欧 洲 国 
家 以 及 欧洲 以 外 的 国家 被 采用 。 在 英国 ，TACS 的 频率 范围 被 扩展 ， 以 获得 更 多 的 信道 ， 
产生 了 叫做 ETACS 的 变种 版 本 。1989 年 ， 称 为 JIACS 的 TACS 的 变种 在 日 本 的 大 都 市 地 
区 被 采用 ， 用 以 获得 比 NTT 系 统 更 高 的 容量 。JTACS 运 行 在 比 TACS 和 ETACS 稍 微 高 一 
些 的 频率 上 ， 而 且 还 有 一 种 提高 频带 利用 率 的 版 本 ， 称 为 NTACS ， 其 语音 信道 的 带宽 为 
JTACS 信 道 带宽 的 一 半 。 除 TACS 以 外 ， 欧 洲 国 家 还 有 频率 上 不 兼容 的 模拟 蜂 宽 电话 标 
准 ， 包 括 斯 堪 迪 纳 维 亚 的 Nordic Mobile Telephone (NMT) 标准 ， 法 国 的 Radiocom 2000 
(RC2000) 标准 ， 德 国 和 波兰 的 C-450 标 准 。 不 兼容 使 得 用 一 个 模拟 电话 漫游 欧洲 国家 成 
为 一 件 不 可 能 的 事情 ， 这 引发 了 全 欧洲 统一 的 蜂窝 电话 标准 和 频率 的 需求 。 


表 D-1 第 一 代 模 拟 蜂 窝 电话 标准 
$ & AMPS TACS NMT (450/900) NTT C-450 RC2000 


上 行 链 路 频率 (MHz) 824-849 890-915  453-458/890-015 925-940:  450-455.74 414.8418" 
下 行 链 路 频率 (MHz) 869-894 935-960  463-468/935-960 870-885  460-465.74  424.8-428 


调制 方式 FM FM FM FM FM FM 
信道 宽度 (kHz) 30 25 25/12.5 25 10 12.5 
信道 数量 832 1000 180/1999 600 573 256 
多 址 方式 FDMA FDMA FDMA FDMA FDMA FDMA 


a. NTT 也 用 于 900MHz 左 右 的 频率 范围 。 
b. RC2000 也 用 于 200MHz 左 右 的 频率 范围 。 
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D.1.2 第 二 代数 字 系 统 


下 面 我 们 讨论 第 二 代 (26) 数字 蜂窝 电话 系统 标准 ， 其 主要 特征 归纳 在 表 D-2 中 。 
这 些 系统 基本 上 在 90 年 代 投入 使 用 。 由 于 第 一 代 系 统 的 不 兼容 性 ，1982 年 ， 名 为 Group 
Special Mobile (GSM) 的 组 织 被 建立 起 来 ， 发 展 了 一 个 全 欧洲 的 统一 的 数字 蜂窝 标准 。 
在 欧洲 ，TACS 的 900MHz 的 频段 分 配给 了 GSML 推 动 国家 之 间 的 漫游 。1989 年 ，GSM 
规范 定稿 ，1991 年 ， 系 统 开通 。 在 1992 年 以 前 ，GSM 系 统 还 不 是 很 有 效 。GSM 标 准 使 
用 TDMA 和 慢 跳 频 对 抗 越 区 干扰 ， 使 用 带 交 织 的 卷 积 码 和 奇偶 校 验 码 来 检 和 错 和 纠 错 。 这 
个 标准 也 包括 了 一 个 均衡 器 ， 用 以 补偿 频率 选择 性 衰落 。 世 界 上 超过 66% 的 蜂窝 电话 使 
用 GSM 标 准 ， 超 过 470 个 运营 商 在 172 个 国家 支持 着 数 以 十 亿 计 的 用 户 。 随 着 GSM 标 准 
越 来 越 全 球 化 ， 这 个 缩写 的 意思 变 成 了 Global System for Mobile Communications, 


XD-2 第 二 代数 字 蜂 窝 电话 标准 


$ X GSM IS-136 IS-95 (cdmaOne) PDC 
上 行 链 路 频率 (MHz) 890-915 824-849 824-849 940-956,1429-1453 
下 行 链 路 频率 (MHz) 935-960 869-894 869-894 812-826,1477-1501 
载波 间隔 (kHz) 200 30 1250 25 
信道 数量 1000 832" ~ 2500 1600" 
调制 方式 GMSK n/4-D-QPSK — BPSK/QPSK x/4-D-QPSK 
压缩 话音 速率 (kbit/s) 13 7.95 1.2-9.6 (可 变 的 ) 6.7 
信道 数据 速率 (kbit/s) 270.833 48.6 (1.2288Mchips/s) 42 
数据 码 率 1/2 va 1/2 (DL) ,1/3 (UL) 1/2 
ISI 宵 除 /均衡 均衡 器 均 和 本 器 瑞 克 接收 ， 软 切换 均衡 器 
多 址 接 入 TDMA/ 慢 调频 TDMA CDMA TDMA 

a. 每 个 通道 3 个 用 户 。 


虽然 在 开发 2G 数 字 系 统 的 过 程 中 ， 欧 洲 走 在 了 前 面 ， 但 是 美国 落后 得 也 不 远 。1992 
年 ，IS-54 数 字 娩 窟 标准 在 美国 定稿 ，1994 年 开始 商用 。 这 个 标准 采用 了 与 AMPS 同 样 的 
30kHz 的 信道 宽度 ， 用 以 促进 无 线 运 营 商 从 模拟 向 数字 转移 ，、 腾 用 TDMA 多 址 接 入 方式 ， 
用 以 改进 切换 和 控制 信 令 。IS-54 标 准 ， 也 称 为 North American Digital Cellular 标 准 。 随 着 
时 间 的 推移 ，IS-54 标 准 进行 了 改进 ， 这 些 改进 被 封装 在 IS-136 标 准 中 ，IS-136 标 准 包含 
了 原来 的 标准 。 类 似 于 GSM 标 准 ，IS-136 标 准 采用 了 奇偶 校 验 码 ， 卷 积 码 ， 交 织 ， 均 衡 。 

另外 一 个 竞争 市 场 的 2G 标 准 是 基于 CDMA 的 ， 它 由 高 通 公 司 在 20 世 纪 90 年 代 初 期 
提出 。 这 个 称 为 IS-95 或 者 1S-95a 的 标准 ， 在 1993 年 定稿 ， 在 1995 年 用 cdmaOne 的 名 字 投 
人 商用 。 跟 IS-136 一 样 ，IS-95 设 计 成 与 AMPS 兼 容 ， 以 便 这 两 个 系统 在 同一 个 频带 内 共 
存 。 在 CDMA 系 统 中 ， 用 户 彼此 又 加 ， 接 收 机 通过 扩 频 码 区 分 出 不 同 的 用 户 。 这 样 ， 信 
道 数 据 速率 就 不 像 TDMA 那 样 仅仅 赋 给 一 个 用 户 。 信 道 码 片 速率 为 1.2288M chips/s， 扩 
频 因子 为 128。IS-95 中 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 扩 频 过 程 是 不 同 的 ， 尽 管 它们 都 通过 扩 
频 调 制 和 编码 完成 。 对 于 下 行 链 路 ， 数 据 首 先进 行 码 率 为 1/2 的 卷 积 编码 和 交织 ， 然 后 
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由 64 个 正 交 扩 频 序 列 (Walsh 函数 ) 之 中 的 一 个 调制 。 之 后 把 一 个 对 于 每 个 小 区 唯一 的 
同步 扰 码 序列 又 加 在 Walsh 函 数 上 ， 以 减 小 小 区 间 的 干扰 ， 扰 码 要 求 基站 之 间 同 步 。 对 
于 上 行 链 路 ， 使 用 码 率 为 1/3 的 带 交织 的 着 积 码 ， 用 正 交 Walsh 函 数 调制 ， 并 用 非 正 交 的 
用 户 /基站 代码 进行 调制 。IS-95 标 准 包 括 一 个 用 于 错误 检测 的 奇偶 校 验 码 ， 以 及 避免 远 
近 效 应 的 反 向 链 路 的 功率 控制 , 还 定义 了 一 个 三 路 RAKE 接 收 机 , 来 利用 分 集 和 补偿 ISI。 
软 切换 (SHO) 作为 一 种 基站 分 集 也 包含 在 这 个 标准 中 ， 在 切换 期 间 ， 移 动 台 保 持 与 新 
旧 两 个 基站 的 连接 ， 并 把 它们 的 信和 号 合成 起 来 。 在 蜂窝 系统 中 ，CDMA 相 对 TDMA 有 一 
些 优点 ， 包 括 不 需要 频率 规划 ，SHO 能 力 ， 使 用 语音 激活 增加 容量 ， 系 统 容纳 的 用 户 数 
量 没有 硬性 的 跟 制 等 。 在 20 世 纪 90 年 代 早期 ， 有 很 多 关于 IS-136 和 IS-95 标 准 优 缺 点 的 
争论 ， 声 称 IS-95 可 以 达到 AMPS 20 倍 的 容量 ， 而 IS-136 只 能 达到 AMPS 3 倍 的 容量 。 最 
后 证 实 ， 相 对 AMPS ， 两 个 系统 具有 大 致 相同 的 容量 增长 。 

在 日 本 ，2G 数 字 蜂 究 标 准 称 为 Personal Digital Cellular (PDC) 标准 ， 它 在 1991 年 
建立 ，1994 年 被 采用 。 它 类 似 于 IS-136， 但 是 采用 25kHz 话 音信 道 以 兼容 日 本 的 模拟 系 
统 。 这 种 系统 运行 在 800MHz~900MHz 和 1400MHz 频 带 上 。 每 个 信道 可 容纳 3 个 用 户 ， 
当 采 用 高 压缩 率 时 每 个 信道 能 容纳 6 个 用 户 。 


D.1.3 2G 系 统 的 演化 


20 世 纪 90 年 代 后 期 ，2G 系 统 在 两 个 方向 上 演进 : 系统 转向 更 高 的 频率 ， 这 是 由 于 
在 欧洲 和 美国 ， 有 更 多 的 蜂窝 带宽 可 以 获得 。 同 时 ， 系 统 被 改进 以 支持 话音 业务 以 外 的 
数据 业务 。1994 年 FCC 开 始 拍卖 位 于 1.9GHz 的 Personal Communication System (PCS) 
的 蜂 帘 系统 频带 。 购 买 这 个 频段 内 的 频谱 的 运营 商 可 以 采用 任何 标准 。 由 于 不 同 的 运营 
商 采 用 不 同 的 标准 ， 于 是 在 美国 的 不 同 地 区 ，1900MHz 频 段 上 GSM，IS-136，IS-95 都 
被 采用 ， 造 成 了 单个 电话 在 国内 漫游 的 困难 。 事 实 上 , :许多 早期 的 蜂窝 电话 ， 包 含 了 模 
拟 的 AMPS 模 式 ， 用 以 防备 数字 系统 不 能 获得 服务 的 情况 。 运 行 在 PCS 频 段 的 GSM 系 统 
称 为 PCS1900 系 统 ， 而 迁移 到 PCS 频 段 的 ITS-136 和 IS-95 标 准 依旧 使 用 相同 的 名 字 。 欧 洲 
在 1.8GHz 频 段 分 配 附加 的 蜂窝 电话 频谱 ， 这 个 频段 的 标准 ， 称 为 GSM1800 或 者 
DCS1800， 其 采用 GSM 作 为 核心 标准 ， 做 了 一 些 改进 ， 人 允许 守 蜂窝 和 微 蜂窝 的 覆盖 。 
注意 ， 第 二 代 无 绳 电话 ， 如 DECT，personal Access Communications System (PACS), 
以 及 Personal Handyphone System (PHS) 也 运行 在 1900MHz 频 段 ， 但 是 这 些 系统 大 多 
是 在 建筑 物 内 提供 专用 交换 服务 (PBX). 

一 旦 数字 蜂窝 系统 可 以 使 用 ， 运 营 商 就 会 引入 话音 业务 之 外 的 数据 业务 。 增 加 数据 
能 力 的 2G 系 统 ， 有 时 称 为 2.5G 系 统 。 为 了 支持 数据 业务 而 对 2G 系 统 做 的 增强 ， 列 在 表 
D-3 中 。GSM 系 统 可 以 有 几 个 不 同 的 提供 数据 服务 的 升级 路 径 。 最 简单 的 ， 称 为 High 
Speed Circuit Switched Data (HSCSD)， 人 允许 最 多 4 个 连续 时 隙 分 配给 一 个 用 户 ， 这 样 
可 以 提供 最 高 达到 57.4kbit/s 的 传输 速率 。 对 于 数据 来 说 ， 电 路 交换 效率 很 低 。 因 而 ， 更 
复杂 的 增强 是 在 电路 交换 的 话音 业务 上 提供 分 组 交换 的 数据 业务 。 这 种 增强 称 为 General 
Packet Radio Service (GPRS)。 对 于 GPRS 来 说 ， 当 GSM 帧 的 8 个 时 限 分 配给 一 个 用 户 的 
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时 候 ， 最 大 可 能 的 数据 速率 为 171.2kbits。GPRS 的 数据 速率 通过 变速 率 调制 和 编码 被 进 
一 步 增 强 ， 这 称 为 Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE), EDGE (It lii i^ 
到 384kbits 的 数据 速率 ， 其 每 个 时 陈 的 比特 速率 为 48kbitys~69.2kbiys。GPRS 和 EDGE 与 
IS-136 和 GSM 兼 容 ， 这 样 为 这 两 个 系统 提供 了 一 个 会 京 在 一 起 的 升级 路 径 。 

IS-95 标 准 通过 分 配 多 个 正 交 Walsh 函 数 给 各 个 用 户 来 提供 数据 业务 。 最 多 可 以 分 配 
8 个 函数 ， 达 到 最 大 115.2kbit/s 的 数据 速率 ， 实 际 上 大 约 可 以 达到 64kbit/s。 这 种 演进 称 
为 IS-95b 标 准 。 


XD-3 支持 2.5G 数 据 能 力 的 增强 项 目 


2G 标 淮 2.5G 标 准 A X 数据 速率 : 最 大 /实际 
GSM HSCSD 技术 57.6/14.4-57.6 kbit/s 
GSM/IS-136 GPRS 43H PR 140.8/56 kbit/s 
EDGE HMR, TENH, 384/200 kbit/s 
15-95 1S-95b 合并 Walsh 115/64 kbit/s 
D.1.4 第 三 代 系 统 


2G 系 统 标准 和 频率 的 零乱 ， 导 致 国际 电信 联盟 (ITU) 在 20 世 纪 90 年 代 制 定 了 一 个 
第 三 代数 字 妖 窝 电话 (3G) 的 计划 ， 采 用 全 球 统一 的 频段 和 标准 。 这 个 标准 命名 为 
International Mobile Telephone 2000 (IMT-2000) 标准 ， 并 要 求 在 2000 年 的 时 限 内 展示 系 
统 。 除 了 话音 业务 以 外 ，IMT-2000 为 苛刻 的 应 用 提供 MbiVs 级 的 数据 速率 ， 这 些 应 用 包 
括 宽 带 互 联网 接 人 ， 交 互 游戏 ， 以 及 高 质量 的 音频 和 视频 娱乐 等 。 单 一 标准 的 共识 并 没 
有 实现 ， 多 数 国家 支持 两 个 竞争 的 标准 之 中 的 一 个 ，CDMA2000 (后 向 兼容 CDMAOne) 
被 Thrid Generation Partnership Project 2 (3GPP2) 支持 ，wideband CDMA (W-CDMA, 
后 向 兼容 GSM 和 IS-136) 被 Thrid Generation Partnership Project 1 (3GPP1) 支持 。 这 两 个 
3G 标 准 的 主要 特征 归纳 在 表 D-4 中 。 两 个 标准 都 采用 了 功率 控制 的 CDMA 和 RAKE 接 收 机 ， 
但 是 码 片 速率 和 其 他 规格 的 细节 不 同 。 特 别 地 ，CDMA2000 和 W-CDMA 不 是 兼容 的 标准 ， 
因而 ， 一 个 移动 台 要 在 两 种 系统 里 都 能 运行 ， 则 必须 是 双 模 式 的 。 第 三 个 3G 标 准 ，TD- 
SCDMA， 在 中 国正 在 被 考虑 之 中 ， 但 是 未 必 会 在 其 他 地 方 采用 。TD-SCDMA 与 其 他 3G 
标准 的 关键 不 同 是 ， 对 于 上 行 下 行 链 路 ， 它 使 用 TDD 而 不 是 FDD。 

基于 CDMAOne 的 CDMA2000 标 准 提供 了 一 条 向 3G 演 进 的 路 径 。CDMA2000 的 核心 
标准 为 CDMA2000 1X 或 者 CDMA2000 1XRTT， 表 示 无 线 传输 技术 (RTT) 在 一 对 
1.25MHz 的 无 线 信道 中 运行 ， 并 且 因 此 与 CDMAOne 后 向 兼容 。CDMA2000 1X 系 统 加 
倍 了 CDMAOne 系 统 的 话音 容量 ， 并 提供 高 速 数 据 业 务 ， 其 规划 峰值 速率 约 300kbits， 
实际 速率 约 为 144kbit/s。 其 核心 技术 经 过 两 次 演进 ， 以 提供 超过 1Mbit/s 的 高 数据 速率 
(HDR 业 务 ): 这 些 演进 称 为 CDMA2000 1XEV。 演 进 的 第 一 阶段 ，CDMA2000 1XEV- 
DO (Data Only)， 使 用 一 个 单独 的 1.25MHz 专 用 高 速 数据 信道 支持 高 达 3Mbit/s 的 下 行 
链 路 和 高 达 1.8Mbit/s 的 上 行 链 路 ， 其 平均 组 合 速 率 为 2.4Mbit/s。 演 进 的 第 二 阶段 ， 
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CDMA2000 IXEV-DV (Data and Voice)， 规 划 用 同样 的 无 线 信道 支持 高 达 4.8Mbit/s 的 
数据 速率 ， 也 支持 1X 话 音 用 户 ，1XRTT 数 据 用 户 ， 以 及 1XEV-DO 数 据 用 户 。 
CDMA2000 的 另外 一 种 被 提议 的 增强 方式 为 组 合 3 个 1.25MHz 信 和 道 形 成 一 个 3.75MHz 信 
道 ， 称 为 CDMA2000 3X， 其 详细 的 规范 还 在 开发 之 中 。 


表 D-4 第 三 代数 字 蜂 窝 电话 标准 


OE MA wea 
区 eea | | | me 


a em | tam paa) — 3s 
AAR (Mbius) Fuu[ 24 | « [s5. 2.4" (HSDPA 8-10) 


调制 QPSK (下 行 ) „BPSK (上 行 ) 
编码 卷 积 码 (低速 ) ,Turbo 码 (高速 ) 


a. 8Mbit/s~10Mbit/s £ A HSDPA, 


W-CDMA 是 CDMA2000 的 主要 竞争 标准 。 它 已 经 被 选 为 GSM 的 接任 者 ， 在 本 文中 称 
为 Universal Mobilu Telecommunications System (UMTS)。W-CDMA 也 用 于 日 本 的 FOMA 
和 J-Phone 3G 系 统 中 。 这 些 不 同 的 系统 共享 W-CDMA 链 路 级 协议 (空中 接口 )， 但 是 在 系 
统 的 其 他 方面 有 不 同 的 协议 , 例如 路 由 和 话音 压缩 W-CDMA 支持 ?.4Mbit/s 的 峰值 速率 ， 
典型 速率 预计 为 384kbit/s。 相 对 于 CDMA2000 的 1.25MHz 的 信道 ，W-CDMA 采 用 
5MHz 信 道 。W-CDMA 的 一 种 增强 版 本 ， 称 为 High Speed Data Packet Access (HSDPA), 
提供 大 约 9MbiVs 的 数据 速率 ， 这 个 版 本 可 能 成 为 第 四 代 系 统 的 先驱 。 


D.2 无 线 局 域 网 


无 线 局 域 网 遵循 IEEE802.11 协 议 族 。 这 个 协议 族 的 主要 特性 总 结 在 表 D-5 中 。 
802.11 的 原始 版 本 ， 发 表 于 1997 年 ， 在 不 需要 许可 证 的 2.4GHz 频 段 使 用 83.5MHz 带 宽 。 
它 指定 使 用 FHSS 或 者 DSSS 的 PSK 调 制 ，CSMA/CA 用 于 随机 接 入 。 原 始 的 标准 在 1999 
年 发 展 成 了 802.11b 标 准 ， 运 行 在 同样 的 2.4GHz 频 带 上 ， 但 是 只 采用 DSSS。 这 个 标准 采 
用 变速 率 调制 和 编码 ，BPSK 或 者 QPSK 调 制 ， 信 道 编码 采用 Barker 序 列 或 者 
Cmoplementart Code Keying (CCK)。 其 最 大 信道 速率 可 以 达到 11Mbit/s， 最 大 用 户 数 
据 速 率 大 约 为 1.6Mbitys， 传 输 距 离 大 约 为 100m。802.11b 的 网 络 结构 为 星 形 或 者 对 点 ， 
其 中 对 点 结构 不 是 典型 的 应 用 结构 。 这 个 标准 被 广泛 采用 ， 制 造 商 把 802.11b 网 卡 集成 
到 很 多 笔记 本 电脑 中 。 

802.11a 标 准 作为 802.11 的 扩展 ， 在 1999 年 定稿 ， 改 进 后 的 速率 达到 802.11b 的 数据 
速率 。802.11a 占 用 5GHz U-NIHI 频 段 的 300MHz 频 带 。 实 际 上 ， 这 300MHz 频 带 别 分 成 三 
个 100MHz 的 子 频带 。 低 频带 从 5.15 到 5.25GHz， 中 频带 从 5.25 到 5.35GHz ， 高 频带 从 
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5.725 到 5.825GHz。 信 道 之 间 有 20MHz 的 间隔 ， 而 在 低频 带 和 中 频带 的 边缘 ， 有 30MHz 
的 间隔 。 三 个 最 大 传输 功率 定义 为 ;低频 带 40mW ， 中 频带 200mW ， 高 频带 800mW 。 
这 个 限定 意味 着 ， 低 频带 更 适合 室内 应 用 ， 中 频带 适合 室内 和 户外 应 用 ， 高 频带 适合 户 
外 应 用 。 变 速率 调制 和 编码 在 每 个 信道 上 都 被 采用 。 调 制 在 BPSK，QPSK，16QAM， 
64QAM 中 变化 ， 卷 积 码 上 率 在 1/2，2/3，3/4 中 变化 。 这 使 得 每 个 信道 的 最 大 数据 速率 为 
54Mbit/s。 对 于 室内 系统 ， 相 对 于 802.11b，5GHz 的 载波 以 及 低频 带 的 功率 限制 降低 了 
802.11a 的 覆盖 范围 ， 也 使 得 它 穿 透 墙 壁 和 其 他 障碍 物 的 更 为 困难 。802.11a 使 用 正 交 频 
分 复 用 (OFDM) 多 址 接 入 ， 而 不 是 用 FHSS 或 者 DSSS。 在 这 个 意义 上 ， 它 已 经 脱离 了 
原始 的 802.11 标 准 。 


表 D-5 802.11 无 线 局 域 网 链 路 层 标准 


2 * 802.11 802.11a 802.11b 802.11g 
带宽 (MHz) 85.5 300 83.5 83.5 
频率 范围 (GHz) 2.42.4835 5.15-5.25 (Mk) 2.4-2.4855 2.4-2.4835 
5.25-5.35 (rh) 
5.725-5.825 (ik) 
信道 数量 3 12 【每 个 子 信 道 4 个 ) ”3 3 
调制 BPSK,QPSK, BPSK,QPSK, BPSK,QPSK,DSSS — BPSK,QPSK, 
DSSS,FHSS MQAM,OFDM MQAM,OFDM 
编码 未 定义 卷 积 码 Barker,CCK 着 积 码 
(833 1/2,2/3,3/4) (813&1/2,2/3,3/4 ) 
最 高 速率 (MHz) 2 54 11 54 
覆盖 范围 27-30 (低频 带 ) 75-100 30 


随机 接 人 CSMA/CA 


802.11g 标 准 ， 定 稿 于 2003 年 WAA 802.11a5:802.11b, Ems H2SGHARFA 
更 高 频段 ， 数 据 速率 高 达 54Mbiys。 这 个 标准 后 向 兼容 802.11b， 因 此 802.11g 接 人 点 可 
以 与 802.11b 网 卡 一 起 工作 ， 反 之 亦 然 。802.11g 采 用 802.11a 的 OFDM 技 术 ， 调 制 以 及 编 
码 体系 。 接 人 点 和 无 线 网 卡 都 支持 三 种 标准 以 避免 兼容 问题 。802.11a/b/g 协 议 族 统称 
Wi-Fi。 在 美国 以 外 的 其 他 国家 ， 扩 展 这 些 标准 的 频率 范围 ， 产 生 了 802.11d 标 准 。 还 有 
一 些 802.11 家 族 的 其 他 标准 正在 开发 之 中 。 它 们 在 表 D-6 中 做 了 归纳 。 


表 D-6 IEEE 802.11 进行 中 的 工作 


标 3x 内 容 
802.11e 在 MAC 贞 提供 QoS 
802.11f 不 同 运营 商 接 人 点 之 间 的 神游 协议 
* 802.11h 为 802.11a 加 入 频率 和 功率 控制 特性 以 更 适用 于 欧洲 
802.11i 增强 安全 和 鉴 权 机 制 
802.11j 修改 802.11a 的 链 路 娠 以 满足 日 本 的 要 求 
802.11k A5 x 8mm S cie oc 9 ROS, TAATFLRERES 
802.11m 标准 的 维护 (技术 /编辑 更 正 ) 


802.11n MIMO 链 路 增强 ， 以 使 吞吐 率 更 高 
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802.11 标 准 以 及 蜂窝 系统 的 一 个 法 在 竞争 对 手 是 正在 形成 的 下 EE802.16 标 准 ， 称 为 
WiMAX。 这 个 标准 承诺 固定 用 户 40Mbiys 和 移动 用 户 15Mbits 的 宽带 无 线 接 人 ， 杜 盖 范 
围 在 数 公 里 。 规 范 的 细节 还 在 制定 中 。 


D.3 无 线 短 距 离 网 络 标 准 


最 后 这 节 归 纳 柴 妖 、 蓝 牙 以 及 UWB 的 主要 特征 ， 这 些 标准 支持 范围 广泛 的 短 距 离 
无 线 网 络 应 用 。 这 些 标准 遵从 IEEE 802.15 标 准 ，IEEE802.15 标 准 是 IEEE 关 于 称 为 
Wireless Personal Area Networks (WPANs) 的 短 距 离 无 线 网 络 的 协议 族 。 蓝 牙 运 行 在 
2.4GHz 的 自由 频段 ， 紫 蜂 除 了 运行 在 2.4GHz 自 由 频段 外 ， 还 运行 在 800MHz 以 及 
900MHz 自 由 频段 ， 而 UWB 运 行 在 一 个 广泛 的 频率 范围 内 ， 在 现存 系统 的 频率 范围 下 运 
行 。 紫 蜂 和 蓝牙 包含 链 路 层 、MAC 层 以 及 更 高 层次 的 规范 ， 而 UWB 仅 仅 定义 了 链 路 层 
协议 。 表 D-7 归 纳 了 柴 蜂 、 蓝 牙 以 及 UWB 的 主要 特征 。 


表 D-7 短 距 离 无 线 网 络 标 准 


柴 蜂 (802.15.4) 蓝牙 (802.15.1) UWB (802.15.3) 
频率 范围 (GHz) 2.4-2.4835 2.4-2.4835 3.1-10.6 
带宽 (MHz) 83.5 83.5 7500 
调制 BPSK,OQPSK,DSSS  GFSK,FHSS BPSK,QPSK,OFDMmDSSS 
最 大 数据 速率 (Mbit/s) 0.25 1 100 
覆盖 范围 (m) 30 10(100) 10 
Xjf£ (mW) 5-20 1(100) 80mW~150mW 
HRA CSMA/CA (FTD) TD 未 定义 
组 网 网 状 / 星 形 / 树 形 子 网 集群 (8 节点 ) 未 定义 


紫 蜂 包含 了 遵从 IEEE802.15.4 标 准 的 链 路 层 和 MAC 层 协议 ， 以 及 更 高 层 协议 ， 涉 
及 ad-hoc 组 网 (网 状 ， 星 形 或 树 形 ) ， 功 率 控制 ， 以 及 安全 性 。 紫 蜂 采 用 PSK 调 制 以 及 
DSSS 支 持 高 达 250kbit/s 的 数据 速率 。 紫 蜂 通 常 的 应 用 目标 要 求 相对 低 的 数据 速率 ， 低 
负载 以 及 大 规模 的 网 络 。 功 率 效率 是 其 要 点 ， 其 目标 是 节点 依靠 单 次 电池 充电 可 以 工作 
数 月 以 至 数 年 。 

相对 于 紫 蜂 ， 蓝 牙 提 供 识 达 1Mbivs 的 数据 速率， 包括 三 个 有 供 证 的 低 延 迟 话音 信 
道 ， 使 用 GFSK 调 制 和 FHSS。 蓝 牙 通 常 使 用 1mW 的 功率 传输 ， 其 范围 为 0m， 通 过 增加 
功率 到 100mW， 范 围 可 以 扩展 到 100m。 网 络 由 最 多 八 个 节点 的 子 网 集群 构成 ， 其 中 一 
个 节点 作为 主 节 点 ， 其 他 节点 为 从 节点 。TD 用 于 信道 接 入 ， 主 节点 调整 EH 序列 ， 并 同 
步 从 节点 。 当 一 个 节点 为 多 个 子 网 络 共 有 时 可 以 构成 扩展 的 网 络 或 称 散 射 网 络 。 然 而 ， 
由 于 FHSS 的 同步 要 求 ， 通 过 这 种 方法 形成 大 规模 的 网 络 是 困难 的 。 蓝 牙 的 部 分 标准 被 
IEEE 正 式 接受 ， 作 为 它 的 802.15.3 标 准 。 

相对 紫 蜂 和 蓝牙 ，UWB 有 明显 的 高 数据 速率 ， 高 达 100Mbiys。 它 也 明显 地 占用 更 
多 的 带宽 ， 并 且 ， 为 了 防止 干扰 原来 的 频带 用 户 ， 它 有 严格 的 功率 限制 ， 这 样 ， 它 仅仅 
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适用 短 距离 范围 的 室内 应 用 。UWB 仅 仅 定义 了 链 路 层 技 术 ， 所 以 ， 它 需要 兼容 MAC 层 
协议 和 高 层 协议 以 成 为 无 线 网 络 标准 。 调 制 方式 为 BPSK 或 者 QPSK， 而 其 竞争 阵营 推 
荐 OFDM 或 者 DSSS 和 又 加 在 调制 上 。UWB 很 可 能 成 为 IEEE 802.15.3 标 准 的 链 路 层 技术 ， 
IEEE 802.15.3 标 准 为 支持 图 像 和 多 媒体 应 用 的 无 线 网 络 的 标准 族 。 
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Kasami code (Kasamif$), 426, 431 
Kronecker product (PAR), 593 


L 


Laplace transform ( 拉 普 拉 斯 变换 )，187 

large-scale (大 尺度 )，27 

lattice coded modulation (点 格 码 调制 )，264， 
265, 266 

least mean square (最 小 均 方 )，367~368 

left singular vector ( 左 奇异 向 量 )，593 

level crossing rate ( 电 平 通过 率 )，79-~81 

line-of-sight channel ( 视 距 传输 信道 )，31，34 

linear equalization (线性 均 衙 )，353，357~362 

linear modulation (线性 调制 ) 127 

linearly independent (线性 无 关 )，591 

link layer (R), 543 

link state routing ( 链 路 状 志 路 由 )，549 

local mean attenuation (本 地 平均 损耗 )，42 

local mean received power (本 地 平均 接收 功率 )， 
41 

local multipoint distribution service (本 地 多 点 分 
配 业 务 )，17 

log likelihood ratio (对 数 似 然 比 ) 365 

log-normal (HEER), 4849 

low-density parity-check code 〈 低 密度 校 验 码 )， 
262 

low-earth orbit satellite system ({K# ik DBAS), 
4, 18~19 

lower triangular matrix 《下 三 角 和 矩阵 )，588 


m-sequence (m 序 列 }，414~416 

macrocell ( 宏 小 区 )，9 

macrodiversity ( 宏 分 集 )，204 

Marconi ( 马 可 尼 )，1~2，28 

Marcum Q-function (Marcum Q&%&), 224 

Markov model (马尔 科 夫 模型 )，74 

matched filter (匹配 滤波 器 )，410 

maximal linear code (m 序 列 )，415，416~417 

maximal-ratio combining (最 大 比 合 并 ), 214-216, 
221~224 

maximum a posteriori equalizer (最 大 后 验 均衡 )， 
365 

maximum likelihood decision criterion (最 大 似 然 
判决 准则 )，134~137 
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maximum likelihood decoding (最 大 似 然 详 码 )， 
239, 249-251, 272-273 

maximum likelihood detection (最 大 似 然 检测 )， 
337~339 

maximum likelihood phase estimation (最 大 似 然 
相位 估计 )，163~165 

maximum likelihood receiver (最 大 似 然 接收 机 )， 
135-136 

maximum likelihood sequence estimation (最 大 似 
SRIF PME), 353, 362-364 

maximum likelihood timing estimation (最 大 似 然 
定时 估计 )，165~167 

Maxwell's equation (者 克 斯 韦 方 程 组 )，28~29 

medium-earth orbit satellite system (Si DAR 
w), 4 

metropolitan area network (SRR), 540 

microcell (f/ [x ), 10 

minimum-shift keying (最 小 移 频 键 控 ) 155 

mobile telephone switching office (移动 电话 交换 
局 )，10 

moment generating function (ERAS), 187~191 

multichannel multipoint distribution service (多 通 
道 多 点 分 配 业 务 )，17 

multihop routing (4 BRR HH), 535, 541 

multipath routing (多 路 径路 由 )，550 

multiple access 《多 址 接 人 )，506~507 

multiple access channel (多 址 接 入 信道 )，469 

multiple access interference (多 址 干扰 ) 438~441 

multiple description code (多 描述 编码 )，553 

multiuser detect (多 用 户 检测 ) 438-441, 459 

multiuser diversity (多 用 户 分 集 )，480，494~“96 

mutual information (互信 息 )，100~101 


Nakagami fading (Nakagami X% ), 115f 

narrowband fading model ($ XX PR HN ), 
70-82 

near-far effect 《远近 效应 )，488-489 

nearest neighbor (最 近邻 )，140 

neighbor discovery (邻居 发 现 )，547~548 

network layer (网 络 层 )，547~552 

noise enhancement (噪声 增强 ) ，351，352-~353 

noise whitening 【噪声 白化 )，359-~360 

nonbinary block code (多 进 制 分 组 码 )，245~246 

noncoherent detection (JEF HM), 156—157 

noninvertible matrix (4. ey Safe), 592 

nonsingular matrix (E4 SFERE), 592 

normal matrix 《正规 矩阵 )，590 


Nyquist criterion (EWE), 158 


O 


observer interval (观察 区 间 )，162 

off-diagonal element ( 非 对 角 元 素 )，588 

Okumura model ( 奥 村 模型 )，42~43 

open systems interconnect network model (FKR 
统 互 联网 络 机 型 )，542 

opportunistic beamforming (伺机 波束 成 形 )，497 

opportunistic scheduling (伺机 调度 )，495 

orthogonal code (jE3cW3), 458 

outage capacity 【中 断 容重) 478, 482 

outage probability (Pista), 105-106, 112-113 


P 


packet error rate (4*8 #8544), 461, 544 

packet radio (分 组 无 线 电 )，2，461 

packet-reservation multiple access (分 组 预约 多 
址 )，466 

paging system 《 寻 呼 系统 )，17~18 

parallel concatenated coding (并 行 级 联 码 )， 
261~262 

parallel decomposition (J-fr4)), 323-325 

parity-check matrix (HIRERE), 234-235 

partial band noise jammer 【部 分 带 干扰 ) 423 

partition loss (RRMA), 45-46 

passband modulation ( 带 通 调制 )，142 

path loss 〈 路 径 损耗 )，53~56 

path metric (REER), 250-251 

pairwise error probability (成 对 错误 概率 )，337~339 

peak-to-average power ratio (里 均 功 率 比 )，393~395 

perfect code (完备 码 )，240 

Personal Access Communication System (个 人 接 
人 通信 系统 )，59% 

Personal Communication Service (个 人 通信 业务 )， 
598 

Personal Digital Assistant (个 人 数字 助理 )，537 

Personal Digital Cellular (个 人 数字 蜂窝 ) 597-598 

Personal Handyphone System (个 人 手持 电话 系 
统 )，15，598 

phase-shift keying (HESS), 143, 146—148, 
176-179 

phased antenna (HIFKER), 343 

physical layer (4988 ER), 543-544 

piecewise linear model (折线 模型 )，44~45 

Poisson process (iffe xtfé), 461 

positive definite (EŒ), 593 
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power control (3318), 522-524 

power delay profile (功率 时 延 谱 ) 86-88 

power spectral density (功率 谱 密 度 ) 352 

precoding 【 预 编 码 ) 381-382 

private branch exchange (用 户 交换 机 )，14 

probability density function (概率 密度 函数 )，578 

probability theory (概率 论 )，577~578 

processing gain (处 理 增益 )，405 

proportional faire scheduling (正比 公平 调度 )， 
495-496 

pseudo-random sequence ( 伪 随 机 序列 )，414 

public switched telephone network (公众 电话 交换 
网 )，10 

pulse amplitude modulation (脉冲 幅度 调制 )，143， 
144-146, 176-179 

pulse shaping (脉冲 成 形 ) 157~160 

puncturing (MFL), 288 

pure ALOHA ( 纯 ALOHA ) 462-463 


Q 


quadrature amplitude modulation (IE 3E 68 HE UB fil), 
143, 148 

quadrature component (iF 24>), 573 

quadrature offset (EZ 3€). 152-153 

quality-of-service (AR% Mik), 550, 553-554 

quasi-convex function (AE ed), 551 


R 


radar cross-section (雷达 截面 )，29 

radio wave propagation {无 线 电 波 传播 )，28~29 

raised cosine pulse《 升 余弦 脉冲 ) ，158 

RAKE receiver (RAKE 接 收 机 )，92 

random access (随机 接 入 )，454 

random backoff (MEHLER), 464 

random processe (随机 过 程 )，583~58%b 

random sequence (随机 序列 ) 404 

random variable (随机 变量 )，578~582 

rank criterion ( 秩 谁 则 )，339 

rate-compatible punctured convolutional code { 码 
XGzS LB), 274-275, 288 

rate region 【速率 域 ) 452, 469 

ray tracing 【射线 跟踪 )，29，33 

Rayleigh 【 瑞 利 )，299~300 

reactive routing (被 动 路 由 )，549~550 

rectangular pulse 【矩形 脉冲 )，158 

remote sensing (3&1), 539 

rescue operation (营救 行动 )，539 


resource allocation (资源 分 配 )}，551~552 

reuse distance 【 复 用 距离 )，9 

Rician fading (ÆRA), 78-79, 194 

right singular vector (52r We «), 593 

routing protocol (路 由 协议 ) 548-551, 561-562 
row vector (fils fit), 589 

run-length 【游程 )，414 


S 


^8 


scattering (#r$t), 85, 91-92 

scatternet (散射 网 )，603 

scheduling (调度 )，520~521 

second moment (Ht), 583 "TU 

sectornzation (4+), 519 

sectorized antenna (HERK), 343-344 

selection combining (HEA), 204, 208-211, 
224 

sensor network 【传感器 网 络 )，538-~539 

sequence estimation (序列 估计 )，353 

sequence space 【序列 空间 ) ，264 

serial concatenated code (MIT), 262 

shadowing (HR), 53-56 

Shannon (ff), 99, 100-101 

signal to interfererce plus noise power ratio (fÈ F 
Mh), 540-541 

signal to noise power ratio (f&9kEE), 172-173 

Singeltong bound (SingeltongW ), 235 

single-bit parity-check code ( 单 比特 校 验 码 )， 
230-231 

singular matrix 【奇异 矩阵 )，592 

singular value 【奇异 值 ) 593 

sleep mode (KIRE), 542, 559, 562 

slotted ALOHA (BERALOHA), 463-464 

slow frequency hopping (#2869), 407 

smart antenna (49 8E X£X), 519 

soft decision decoding ( 软 判决 译 码 )，242~244 

soft handoff ( 软 切 换 )}，597 . 

source coding 【 信 课 编码 )，274 

source-driven routing ( 源 驱动 路 由 )，549 

space diversity 【空间 分 集 )，204 

space-division multiple access ( 空 分 多 址 )， 
459-460 x 

space-time block code ( 空 时 分 组 码 ) ，339 

space-time channel model ( 空 时 信道 模型 )，93-94 

space-time codes ( 空 时 码 )，337~342 

space-time trellis code ( 空 时 格 码 )，339 

spatial multiplexing { 空 分 复 用 )，340~342 
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spread spectrum (1/754), 403 Turbo equalizer (Turboitjl), 365-366 
spreading code (H PG), 413-417 Turbo trellis coded modulation (Turbo 格 码 调 制 ) , 
state diagram (RAE), 254-257 267 
static channel ( 静 术 信道)，325~329 two-ray model (二 径 模 型 )，29，34~37 
statistical model (统计 模型 )，29 
steady state (a), 248 U 
sublattice ( 子 格 )，265 
survivor path (幸存 路 径 )，252-~253 ultrawideband (A 4#¥), 20-21, 601-603 
switch-and-stay combing (切换 停留 合并 )，211~213 unequal error protection (不 等 差错 保护 })，271-275 , 
Synchronous Connection Oriented (同步 面向 连 union bound (联合 界 ) 578 & 

B), 19 unit vector 【单位 向 量 ) 589 
symbol-by-symbol (WFF), 353 unitary matrix (RBE), 592 
syndrome polynomial (伴随 式 )，238 unitary space-time modulation ( 西 空 时 调制 )，339 
syndrome testing (校正 子 测 试 )，235 upper triangular matrix ( | = fügt), 58g. 
systematic linear block code (系统 线性 分 组 码 )， 

233, 237 V 

T variable error probability (可 变 错 误 率 )，287 
variable-power (可 变 功 率 )，286~287 

telegraph (Hi), 1 variable-rate (可 变速 率 )}，285~286 
telepoint (电信 点 )，14 vector coding (矢量 编码 )，390~393 
tesselating cell shape ( 密 铺 式 小 区 形状 )，508 ， vertical encoding ($AH), 341 

Sll Viterbi algorithm (维特 比 算法 )，252~353 
threshold diversity (门限 分 集 )，211~213 voice activity factor (话音 激活 因子 ) 518 

. throughput (吞吐 量 ) 462 

time diversity (时 间 分 集 )，206 W 
time division (时 分 )，469 
time-division duplex (时 分 双 工 )，454 water-filing formula (注水 公式 )，109~110， 
time-division multiple access 〈 时 分 多 址 ) 11, 120-121, 326-367, 330 

456-457, 460, 514-516, 521 white noise (HR), 584-585 
time-invariant channel 【时 不 变 信 道 )，116-119 wide area network ( 广 坡 网 )，540 
time-varying channel (时 变 信 道 )，119~121 wideband fading model (宽带 衰落 模型 )，82~92 
timing offset (定时 偏差 )，395-396 wide-sense stationary (广义 平稳 ) 584 
traffic load (业务 负载 )，461-462 wireless local area network (无 线 局 域 网 ) ，537 
transfer function. (传递 函数 ) 254-257 
transmission control protocol (传输 控制 协议 )， Fd 

542-543 
trellis diagram (网 格 图 ) 246-249 zero-forcing (38%), 357-359 
truncated channel inversion (截断 式 信 道 反 转 )， ZigBee (Æ$), 20, 601-603 

112-113 zone routing protocol (区 域 路 由 协议 )，550 


Turbo codes (Turbo 码 )，259~262 


